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Presentacion

Este primer volumen de Innovacion en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos contiene
una seleccién de los articulos escritos por los alumnos del primer curso del Mdster en
Ingenieria de Caminos, C. y P., en la asignatura Innovacion e Investigacion en Ingenieria
Civil.

La asignatura presenta, a través de conferencias y visitas, la investigacién e
innovacién que se hace en todos los campos de la ingenieria civil, que es esencial para
el desarrollo de su tecnologia especifica. Ademads, en la asignatura se ensefian las
herramientas de comunicacién oral y escrita para transmitir dichos resultados. En
particular, explicamos cémo se redactan articulos cientificos —y, por analogfa,
cualquier otro documento cientifico-técnico— y el proceso de su publicacién en una
revista cientifica.

Redactar un articulo cientifico requiere tener una investigacién o innovacién que
contar, pero también es necesario conocer la técnica para hacerlo. Se ha de revisar con
detalle la estructura del articulo, normalmente compuesta de titulo, resumen,
introduccién, descripcién de la metodologia de la investigacion, presentacion de
resultados, discusion y referencias bibliograficas. Asimismo, se ha de repasar cémo
presentar la informacién grafica (figuras y fotos), las tablas y las férmulas. Se debe
conocer el estilo en que escribir un articulo cientifico, en especial cuando se usa la
lengua inglesa. Finalmente, debe conocerse el procedimiento de seleccion de la revista
adecuada para publicar el articulo, y como debe realizarse la comunicacién con la
revista en todas sus fases (con el editor, los revisores y el equipo editorial).

El la asignatura planteamos la redaccién de un articulo en el que poner en préctica
lo aprendido durante el curso. El articulo siempre se somete a revisién por pares en
sistema simple ciego (el autor no sabe quién le revisa), pero este afio hemos incluido
otra revisién por parte de profesores e investigadores de la Escuela, especialistas en el
tema del articulo, a quienes agradecemos enormemente su generosa contribucién a la
mejora de los escritos. Los autores han corregido sus articulos a la vista de las
observaciones de las dos revisiones, consiguiendo asi documentos de calidad, tanto en
el contenido como en el formato. Una seleccién de los articulos —los que obtuvieron
una calificacién de notable o superior— es la que se publica en este primer volumen
de Innovacién en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos.

Esperamos que esta revista contribuya tanto a difundir los aspectos més
novedosos de la ingenieria civil, como a estimular a nuestros estudiantes a estar en la
vanguardia del conocimiento en su campo y a saber comunicarlo.

Ana Rivas Alvarez & Gonzalo Ruiz Lépez

Profesores de Innovacién e Investigacién en Ingenierfa Civil
Ciudad Real, diciembre de 2022
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BREVE REVISION DEL POTENCIAL DE LA ENERGIA EOLICA MARITIMA CON ESPECIAL
ATENCION A LA VARIEDAD TIPOLOGICA DE LAS CIMENTACIONES DE TURBINAS EOLICAS
MARITIMAS

Victor Cabezas Sanchez!

! Innovacioén e Investigacion en Ingenieria Civil
Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos. Universidad de Castilla-La Mancha
Av. Camilo José Cela s/n, 13071, Ciudad Real, Espaia
* Contacto: victor.cabezas@alu.uclm.es

RESUMEN

El empleo del viento es una fuente de energia renovable para generar electricidad, es una energia limpia, posee un gran
potencial para descarbonizar la economia y las actividades sociales y presenta un gran valor para ser empleada en la
industria pesada como fuente estable de energia de bajas emisiones de carbono. Esta energia e6lica puede dividirse a su
vez en energia eolica terrestre (la mas empleada tradicionalmente desde hace siglos, que ha presentado un gran salto
cualitativo y cuantitativo en las ultimas décadas) o energia edlica marina (con un desarrollo mas reducido en el mismo
tiempo). No obstante, la explotacion del potencial de la energia eolica esta ligado en el presente al desarrollo de la técnica
de las cimentaciones de las turbinas en mar abierto. El presente trabajo muestra una revision de las tipologias existentes
y en desarrollo de las cimentaciones de las turbinas de energia edlica marina.

PALABRAS CLAVE: Energia edlica, turbinas e6licas marinas, cimentaciones de turbinas marinas

ABSTRACT

The use of wind is a renewable energy source for generating electricity, is a clean energy, has great potential to
decarbonise the economy and social activities and has great value for use in heavy industry as a stable source of energy
with low carbon emissions. Wind power can be further divided into onshore wind power (the most traditionally used for
centuries, which has made a great qualitative and quantitative leap in recent decades) or offshore wind power (with a
smaller development in the same time). However, the exploitation of wind power potential is currently linked to the
development of offshore turbine foundations. This paper presents a review of existing and developing typologies of
offshore wind turbine foundations.

KEYWORDS: Wind power, offshore wind turbine, offshore turbine foundation

1. INTRODUCCION Dentro de las energias renovables destaca, en primer

lugar, la energia hidroeléctrica. No obstante, no es

En las ultimas décadas, la potencia instalada de fuentes
de produccion de energia renovable ha notado un
aumento considerable, fundamentalmente por el
desarrollo de una tecnologia cada vez mas madura que
permite obtener energia en grandes cantidades a partir del
movimiento del agua, el movimiento del aire, la luz del
sol o la energia térmica transmitida por el sol; pero
también por los objetivos climaticos de reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero asociados a la
quema de los combustibles fosiles empleados
tradicionalmente; y en menor medida, a la busqueda de
una independencia energética en localizaciones remotas
que no requieran el transporte del propio combustible a
emplear en la generacion eléctrica.

previsible un gran crecimiento en el futuro de dicho
método de generacion eléctrica debido a la limitacion de
emplazamientos adecuados para la construccion de
nuevas grandes presas.

En segundo lugar, con un 6,59 % de la produccion
eléctrica mundial en 2021 (ver figura 1), se situa la
energia edlica, que tal y como auguran algunas
proyecciones pasard a representar el 20 % de la demanda
eléctrica en 2050 [1].

Actualmente, la produccion de energia edlica presenta
dos grandes vertientes diferentes: la energia edlica
terrestre (onshore) y la generacion edlica marina
(offshore). La primera de ellas ha sido ampliamente



empleada desde comienzos de siglo, aunque, como se
comentara mas adelante presenta diferentes limitaciones
y desventajas. Por su parte la tecnologia edlica marina
esta empezando a extenderse de forma intensiva,
buscando mayores potencias instaladas de generacion
por turbina y distancias mayores a la costa, en las que se
localizan vientos de mayor intensidad. No obstante, estas
localizaciones  presentan peculiaridades en las
cimentaciones que deben resolverse con tecnologia
especifica, en pleno y constante desarrollo.

3.72% _ 3:10% 2,73%

6,59%

= Carbon = Gas
= Hidroeléctrica Nuclear
Eolica Solar
m Petrdleo m Otras renovables

Figura 1. Proporcion de la produccion mundial de
electricidad por origen en 2021. Fuente: [2].

2. ENERGIA EOLICA TERRESTRE

La energia edlica terrestre puede obtenerse mediante el
empleo de diversas tecnologias a diferentes escalas,
desde la pequefia generacion de la micro edlica [3] a la
generacion de las grandes turbinas. Para obtener una
reduccion de costes y mayores rendimientos en el
transporte de la energia, se emplean parques edlicos
terrestres a gran escala.

2.1. Parques edlicos terrestres

Los parques eolicos terrestres son una agrupacion de
grandes turbinas eolicas de gran altura, con unos
requerimientos de distancia entre molinos que generan
una gran ocupaciéon en planta. Debido a estos
condicionantes, presentan una serie de desventajas e
impactos medioambientales y visuales [4] que se
comentaran a continuacion.

Un alto porcentaje de los parques edlicos terrestres se
encuentran en localizaciones remotas de altitud elevada,
por lo que precisan una instalacion complementaria de
gran longitud para conectar el parque a la red, con las
consiguientes pérdidas de energia.
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Numerosos estudios han probado el efecto directo e
indirecto sobre la fauna, especialmente sobre las aves y
mamiferos voladores, de las plantas de generaciéon de
energia por diversos motivos: impactos sobre las hélices
de las turbinas, efectos de los destellos de las balizas de
las turbinas, etc. No obstante, estos efectos son menores
que los producidos por otras tipologias de generacion
eléctrica.

La contaminacion acustica provocada por el movimiento
de las turbinas es un impacto importante generado por los
parques edlicos, y especialmente destacable en las
cercanias de zonas residenciales. El ruido generado por
los mismos puede ser mecéanico o aerodinamico,
generando un zumbido (whooshing) constante. Si bien
este impacto puede reducirse con la implementacion de
medidas adecuadas en la fase de disefio, no es posible
reducir considerablemente su impacto en los parques ya
construidos.

La disposicion de las turbinas edlicas terrestres como
elementos verticales de gran altura (varias decenas de
metros) visibles desde grandes distancias presenta un
notable impacto visual muy rechazado por la poblacion
(Verspargelung).

Igualmente, el movimiento de las hélices junto con la
combinacion del sol a baja altura provoca un movimiento
periddico de las sombras similar al efecto
estroboscopico, con un gran impacto visual en las areas
cercanas.

3. ENERGIA EOLICA MARINA

Una alternativa cada vez mas empleada debido a las
limitaciones anteriormente comentadas para la energia
eodlica terrestre (entre otros motivos) es la energia edlica
marina, puesto que su disposicion en el mar (e incluso a
veces varios kilometros mar adentro) provoca una
reduccion en la intensidad de los factores limitantes
anteriormente mencionados o directamente la ausencia
de dichos factores.

3.1. Parques edlicos marinos

Para ahorrar costes y emplear el efecto de la masa critica
a su favor, la energia edlica marina también debe
disponerse en parques e6licos.

Ademas, como ya se ha comentado anteriormente, las
instalaciones de parques edlicos marinos apenas
muestran impactos negativos, mientras que los
indicadores desfavorables en la mayoria de los indices de
impacto medioambiental recogidos en la bibliografia son
muy reducidos [5].

Debido a los factores comentados, el crecimiento actual
de la energia edlica marina es mayor en términos
porcentuales que el de la energia eblica terrestre [6]. Por



otro lado, se estima que la potencia instalada en los
parques e6licos marinos en Europa pasara de 25 GW
instalados en 2020 a 47 GW instalados en 2025 [7], lo
que supone casi una duplicacion en la potencia instalada.

La tabla 1 muestra los tres mayores parques eolicos
marinos por potencia instalada a fecha de 2022.

Tabla 1. Tres mayores parques eolicos marinos por
potencia instalada.

Parque eolico Pais Potencia (MW)
Hornsea Project One| Reino Unido 1218
Triton Knoll Reino Unido 857
Jiangsu Qidong China 802

3.2. Variedad tipologica de las cimentaciones de
turbinas edlicas marinas

Las condiciones intrinsecas de la ubicacién de los
molinos edlicos marinos, junto con la profundidad
existente en el emplazamiento determinado provocan la
existencia de mayores variedades tipologicas de
cimentacion (en comparacion con los parques eodlicos
terrestres), como se muestra en la figura 2. Por tanto, es
esencial conocer las diferentes tipologias empleadas,
desde las mas tradicionales hasta las mas innovadoras,
para adoptar la solucién mas adecuada al proyecto que se
desea realizar.

Figura 2. Diferentes cimentaciones en funcion de la
profundidad del mar. Fuente: [§8].

De menor a mayor profundidad, estas cimentaciones son:
cimentaciones fijas, que incluyen cimentaciéon por
gravedad (a), monopilote (b), monopilote con cables
tensores (c), tripode (d), celosia (e); y cimentaciones
flotantes, entre las que se encuentran la fension leg con
cajones de succion (f) y la boya con anclaje de succion
(g). A continuacién, se revisan las principales
caracteristicas de cada sistema.
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Las cimentaciones de gravedad permiten resistir los
esfuerzos y el vuelco de la estructura fundamentalmente
con el peso propio de la misma. Consiste en un cajon de
hormigén armado, por lo que requiere una capacidad
portante adecuada del terreno. Ademds, su uso estd
limitado a profundidades de entre 10 m y 20 m. Esta
cimentacion fue la empleada en las etapas tempranas del
desarrollo de la tecnologia edlica marina por su facilidad
constructiva y su similitud con la cimentacion de otras
estructuras marinas mas desarrolladas. Como ejemplo de
parque eodlico marino de cimentacion de gravedad
destaca Vindeby, Dinamarca (1991), que fue el primer
parque edlico marino del mundo, con una potencia
instalada de 49,5 MW.

Las cimentaciones basadas en un monopilote emplean un
tubo de acero de gran didmetro (entre 4 m y 8§ m) que
transmite la carga de la estructura generatriz y los
esfuerzos al terreno. Esta tipologia permite su uso sobre
gran variedad de terrenos, aunque puede diferir la
instalacion en el terreno (instalacion por vibracion, uso
de martillos de impacto o perforacion segun dureza
creciente del terreno). Esta tipologia es adecuada para
profundidades entre 20 m y 40 m, aunque presenta una
mayor versatilidad que otros métodos. Debido a que la
tecnologia necesaria para su construccion es sencilla, ha
sido empleada ampliamente en multitud de parques
eolicos marinos. Scroby Sands, Reino Unido (2004), con
60 MW de potencia, es un parque marino que emplea esta
tipologia de cimentacion.

Las cimentaciones con monopilote pueden alcanzar
mayores profundidades, generalmente hasta 50 m,
mediante el empleo de cables tensores que reducen los
esfuerzos de flexion del monopilote. No obstante, esta
tecnologia no ha sido muy empleada.

Las cimentaciones en tripode son una variacion de los
monopilotes, puesto que en lugar de prolongar el
monopilote bajo el terreno apoyan sobre un tripode de
acero, que presenta mayor estabilidad, con tres patas
dispuestas en forma de triangulo equilatero. La
cimentacion del tripode puede realizarse de forma previa
a su instalacion o a través de las propias patas mediante
pilotaje. Esta tipologia fue la empleada en algunas
turbinas del parque Alpha Ventus, Alemania (2010), que
fue el primer parque edlico de Alemania, con 60 MW
instalados.

Las cimentaciones a base de celosia estan formadas por
barras de acero en una distribucion tridimensional. Esta
cimentacion presenta la ventaja de la prefabricacion en
tierra, con el posterior transporte y hundimiento a la
localizacion definitiva. Pueden emplearse en un rango
amplio de profundidades, hasta los 60 m, Siendo las
profundidades de 50 m a 60 m su rango Optimo de
empleo. No obstante, requieren una cuidada
planificacion logistica desde la fabricacion hasta la
puesta en obra, pasando por el transporte al
emplazamiento definitivo y su posible almacenamiento



temporal. Como ejemplo de un parque que emplea esta
tipologia, puede mencionarse Ormonde, Reino Unido
(2012).

Para el uso de molinos edlicos a profundidades mayores
a 60-80 m se hace imprescindible recurrir a tecnologias
de cimentacion flotantes, que abaratan sustancialmente
los costes (en comparacion con las tecnologias anteriores
para dichas profundidades).

Las cimentaciones fension leg emplean una pequeia
plataforma sobra la que se sitiia la estructura, unida a uno
o varios cajones de succion (cajones que permanecen en
el terreno por una diferencia de presion) mediante
tirantes. Esta tecnologia esta volviéndose cada vez mas
popular, pero todavia estd en una etapa inicial de
desarrollo. Uno de los primeros parques eolicos en
emplear esta tecnologia fue Frederikshavn, Dinamarca
(2003).

Por ultimo, las cimentaciones mediante boya con anclaje
de succion emplean una boya anclada al fondo marino.
Esta boya debe proporcionar capacidad de flotacion
suficiente para soportar el peso propio de la estructura y
contener los movimientos de oscilacion, cabeceo y
balanceo dentro de unos limites aceptables [9]. Los
sistemas de boyas empleados son cada vez mas
complejos, e incluso existen disefios (ninguno realizado
todavia), de generadores eolicos sobre plataformas
flotantes, que permiten alcanzar profundidades
notablemente superiores. Por su parte, los anclajes
muestran una gran diversidad, pudiendo ser de tipo
gravedad (peso muerto), pilotes de anclaje, anclajes de
arrastre, placas de anclaje o cajones de succion. Esta
tipologia es la opcion preferida para profundidades
superiores a 80 m [9]. Uno de los primeros parques
comerciales en emplear esta tecnologia fue Hywind
Scotland, Escocia (2017).

CONCLUSIONES

El presente documento ha servido de breve revision a la
energia edlica a gran escala, sus impactos y los motivos
del auge de la energia edlica marina, realizando un
compendio de las cimentaciones existentes para la
misma.

Como se ha visto en el articulo, el incipiente pero
importante desarrollo de la tecnologia de parques de
turbinas edlicas marinas estd provocando un
acercamiento a los limites disponibles en el disefio de
cimentaciones a gran profundidad en mar abierto,
generando la necesidad de soluciones innovadoras
aplicadas recientemente y, sin duda alguna, de nuevas
soluciones que apareceran en los desarrollos futuros en
los proximos afios.

(6]

[9]
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A.G. Abarcal
! Estudiante de Méaster en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos.
Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos. Universidad de Castilla-La Mancha.
Avda. Camilo José Celag/n, 13071 Ciudad Real, Espafia.

Persona de contacto: Alejandra.GAbarca@uclm.es

RESUMEN

Las propiedades de las mezclas asfélticas utilizadas en las carreteras influyen en la generacion del ruido de rodadura
producido por la interaccion entre los neumaticos y el pavimento. Actualmente, muchos investigadores se encuentran
trabajando en la consecucion de pavimentos silenciosos, que logren reducir significativamente €l ruido en torno a las
principal es vias de comunicacion y permitan mejorar lacalidad de los servicios que se encuentran en las proximidades de
las mismas. En los Ultimos afios y en el camino a los pavimentos silenciosos, se estd experimentando con la generacion
de nuevas mezclas asfélticas cuya composicién esta modificada con la adicion de material es reciclados, como es el polvo
de caucho. Lafinalidad de este estudio es evaluar la variacion que supone la adicion de polvo de caucho en la generacion
del ruido de rodadura. Algunas de las variables consideradas como relevantes parala posible reduccién de la generacion
del ruido son la rigidez dinamica, la textura de los pavimentos y la resistencia a deslizamiento, por lo que estas
propiedades de los pavimentos son estudiadas en detalle en el presente articulo para unas mezclas del tipo SMA-8 de
idéntica composicion, pero con diferente contenido en polvo de caucho. Los resultados de los ensayos realizados
mostraran s, efectivamente, el nuevo material implementado en las mezclas asfalticas produce mejoras en los niveles
sonoros o si, por el contrario, no se obtienen unos resultados satisfactorios. De manera paralela a la consecucion de la
reduccion de la contaminacion aclstica, se habra de garantizar que los futuros pavimentos cumplan con las condiciones
minimas de seguridad para los vehiculos que circulan através de las vias.

PALABRASCLAVE: MezclaSMA, Ruido de rodadura, Pavimentos, Ensayos de rigidez dindmica, Polvo de caucho.

ABSTRACT

The properties of the asphalt mixtures used on roads influence the generation of rolling noise produced by the interaction
between tires and the pavement. Currently, many researchers are working on achieving silent pavements, which manage
to significantly reduce the noise around the main communication routes and can improve the quality of the services that
are located in their vicinity. In recent years and on the way to silent pavements, experiments are being carried out with
the generation of new asphalt mixtures whose composition is modified with the addition of recycled materials, such as
crumb rubber. The purpose of this study is to evaluate the variation that the reduction of crumb rubber implies in the
generation of rolling noise. Some of the variables considered relevant for the possible reduction of noise generation are
dynamic stiffness, pavement texture and rolling resistance, so these pavement properties are studied in detail inthisarticle
for some SMA-8 type mixtures of identical composition, but with different crumb rubber content. The results of the tests
carried out show whether, effectively, the new material implemented in the asphalt mixtures produces improvements in
noise levels or if, on the contrary, satisfactory results are not obtained. Parallel to achieving the reduction of noise
pollution, it will be necessary to guarantee that future pavements meet the minimum safety conditions for vehicles
circulating on the roads.

KEYWORDS: SMA Mixture, Rolling noise, Pavements, Dynamic stiffness tests, Crumb rubber.



1. INTRODUCCION

El ruido generado por la rodadura es una cuestion que
causa preocupacién en el entorno de las carreteras. Para
conseguir mitigarlo, pueden considerarse distintas
estrategias enfocadas en el estudio de los propios
mecanismos de generacion del ruido.

La rigidez dindmica es uno de los factores que puede
contribuir a la mayor o menor generacion del ruido. La
utilizacion un material reciclado, como es € polvo de
caucho en el presente estudio, siendo masflexible, podria
reducir la rigidez dinamica del pavimento y, como
consecuencia, reducir los nivel es sonoros durante su vida
atil.

No menos relevante en relacion a ruido es la textura del
pavimento. De acuerdo con la literatura, la principal
interaccién entre neumatico y pavimento estarelacionada
con la textura (Sandberg, 1987) [1]. En este ambito,
ciertas mezclas que poseen mas irregularidades, huecos
y, consecuentemente, mas textura, seran las generadoras
de mayores niveles de ruido.

En los Gltimos afios, en este campo de la investigacion,
cabe destacar algunos de los articulos publicados por
Vazquez et a (2020) [2] y (2016) [3, 4]. Estos estudios,
evalllan el comportamiento de distintas mezclas en
relacion a ruido y comprenden la metodologia y base
tedrica que ha servido de referencia para la realizacion
del presente articulo.

En este caso, se pretende estudiar si, con la adicién de
particulas de polvo de caucho, la textura de la mezcla
objeto de estudio se rellena, traduciéndose este hecho en
una textura menor y, de manera anadloga al caso anterior,
s se obtienen niveles sonoros reducidos.

Para evauar las caracteristicas anteriores, se han
realizado ensayos de rigidez dinamica y ensayos de
textura mediante perfildmetro | aser, |os cuales permitiran
conocer las caracteristicas de las distintas mezclas y su
comportamiento tedrico en relacion a ruido. Para
verificar la informacién obtenida de una manera mas
préctica, sellevaacabo un tercer método de evaluacion,
el ensayo de resistencia a deslizamiento. Mediante esta
prueba, se pretende evaluar si en probetas de mezclas
asfalticas que hayan mostrado tener més textura, se
obtiene una mayor resistencia al dedlizamiento y, por
tanto, los niveles de ruido generados son mas
significativos.

2. MEZCLASESTUDIADAS

El material objeto de estudio en esta investigacion
consiste en una mezcla asféltica de tipo SMA-8. De esta
mezclatipo SMA-8 se tienen cinco series de probetas de
caracteristicas idénticas, excepto en cuanto a contenido
en polvo de caucho, que varia segin porcentaje entre las
distintas series.
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Las mezclas SMA-8 se han elegido paralarealizacion de
este estudio debido a sus caracteristicas especiaes: estas
mezclas son mezclas bituminosas discontinuas y, de
partida, reducen € ruido por su configuracion
(Mioduszewski y Gardzigjczyk, 2016) [5]. Ademas, estas
mezclas han sido fabricadas afiadiendo polvo de caucho
mediante un procedimiento en seco. Los pavimentos
estudiados se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de las series de referencia
estudiadas SMA-8. Fuente: Elaboracion propia.

Tipo de Caracteristicas constructivas
pavimento
Mezcla bituminosa en caliente bien
SMA-8 graduadg Betlin de gradq de penetracion
convencional 50/70. Adicién de polvo de
caucho mediante procedimiento en seco.
Ref 1 0.3% de polvo de caucho.
Ref 2 0.5% de polvo de caucho.
Ref 3 1% de polvo de caucho.
Ref 4 1.5% de polvo de caucho.
Ref 5 2% de polvo de caucho.

3. METODOSDE MEDIDA

3.1. Rigidez dindmica

La rigidez dindmica de un pavimento es una
caracteristica relacionada con la deformacion de la
superficie y, a su vez, con la generacion del ruido
producida entre los neuméticos y € pavimento. La
rigidez dindmica se define como la relacion existente
entre la fuerza que actla en una estructura (F) y €l
desplazamiento que se produce en su superficie (x) (Fahy
y Walker, 2004) [6].

Larigidez dindmica ha sido evaluada en este trabajo por
el Método No Resonante, utilizando un excitador de
vibraciones y una cabeza de impedancia (Vazquez et al.,
20164a) [7]. Lacabeza deimpedanciaes capaz de detectar
las variaciones en la superficie de las probetas objeto de
ensayo Yy, conectados los equipos de medida
mencionados con una computadora que analiza los datos,
se obtienen | os espectros de rigidez dindmica. Con dichos
espectros, se realizard la comparativa entre las diferentes
mezclas ensayadas.

3.2. Textura

Los perfiles superficiales de las probetas de estudio se
han obtenido mediante la utilizacion de un perfilémetro
l&ser. Este equipo recoge, ademas de otros parametros, la
profundidad media del perfil de la superficie que posee
cada una de las probetas ensayadas, denominada de
forma abreviada MPD y segiin la norma vigente (ISO
13473-1, 2019). Con estos datos de profundidad, se ha
implementado un modelo mediante e software
MATLAB mediante el cual se obtienen los espectros de
textura que caracterizan a cada una de las mezclas de



estudio. Con dichos espectros de textura, se redlizarala
comparativa entre las diferentes mezclas ensayadas,
determinando asi aguellas mezclas que poseen unamayor
macrotextura.

3.2. Resistencia al deslizamiento

Este método consiste en la determinacion de la
resistencia a dedizamiento de un determinado
pavimento frente a la rodadura de un vehiculo. Este
ensayo es llevado a cabo en el laboratorio mediante el
péndulo de friccion y segun la norma (UNE-EN 13036-
4, 2019). Unavez calibrado el péndulo, se llevan a cabo
lecturas en condiciones de pavimento seco y mojado,
determindndose los valores de resistencia 4
deslizamiento de las mezclas objeto de ensayo.

4. ANALISISDE LASMEDIDASY DISCUSION
DE RESULTADOS

4.1. Espectro derigidez dinamica

Las medidas han sido llevadas a cabo para evaluar las
diferencias existentes en el comportamiento de las
mezclas con la adicion de polvo de caucho. Con las
medidas de rigidez dinamica, un espectro medio de
rigidez dinamica es obtenido para cada una de las
referencias de las mezclas SMA-8 estudiadas. En el
Grafico 1, pueden observarse los espectros medios
resultantes de cada serie de referencia.

Gréfico 1. Espectros de rigidez dinamica medios
asociados a las series de referencia. Fuente:
Elaboracién propia.
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A partir del anterior espectro medio, los valores medios
de rigidez dindmica a comparar entre las distintas
referencias se han seleccionado para una frecuencia de
400 Hz, de acuerdo con otros estudios [8], donde se
afirma que, en este rango de frecuencias, la rigidez
dindmica afectaal ruido generado entre el neuméticoy el
pavimento.
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Los resultados muestran una tendencia a la disminucién
de larigidez dindmica cuando € contenido de polvo de
caucho aumenta. Este hecho podria representar un
esperanzador avance en la consecucion de la reduccion
del ruido de rodadura, ya que esta relacionado con la
rigidez dinamica. Cabe resaltar que existen multiples
investigaciones redlizadas sobre e uso de caucho
reciclado en mezclas del tipo SMA, donde la adicion de
polvo de caucho ha resultado en una disminucién del
ruido [3,9].

4.2. Espectro de textura

Partiendo de los datos de MPD arrojados por e
perfildmetro l&ser utilizado y operando con el software
MATLAB, se han obtenido |os espectros de textura para
el rango de frecuencias que engloba la macrotexturay la
microtextura. Asi, paraevaluar la evolucion de latextura
con la adicién de polvo de caucho, se ha seleccionado €l
rango de la macrotextura, comprendida entre las
frecuencias 0,05 y 50 milimetros, para evaluar s existe
una tendencia en los resultados obtenidos. Los espectros
de textura medios para cada serie de referencia pueden
verse en detalle en el Gréfico 2. Los valores medios de
textura para cada serie de referencia y para las
frecuencias mas representativas de la macrotextura,
pueden observarse en detalle en € Gréfico 3.

Graéfico 2: Espectros de textura medios asociados a las
series de referencia. Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3: Valores medios de textura para las
frecuencias mas representativas del rango de la
macrotextura. Desviacion estdndar de los valores
obtenidos. Fuente: Elaboracién propia.
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A lavista de los resultados, y poniendo atencion en €l
rango de frecuencias correspondiente a la macrotextura,
se intuye unatendencia a que, con la adicion de polvo de
caucho, e pavimento presenta una menor textura. Este
hecho podria traducirse en que e polvo de caucho
anadido a las mezclas iniciales es capaz de rellenar las
irregularidades de las mezclas, consiguiéndose asi un
pavimento mas uniformey generador de menores niveles
de ruido.

4.3. Resistencia al deslizamiento

En esta seccion se evalUan las diferencias existentes con
la adicion de polvo de caucho en la resistencia al
dedlizamiento, lacual est4 estrechamente relacionadacon
el ruido de rodadura. Para la presente evaluacion, se
muestran en € Gréfico 4 los vaores medios de
resistencia al dediizamiento en pavimento seco de cada
una de las series de referencia y la desviacion estandar
gue poseen las medidas realizadas. Realizando un
andlisis global, los resultados obtenidos no son claros, ya
gue los valores medios son muy préximos y las
desviaciones estandar se solapan.

Gréfico 4: Valores medios de resistencia al
deslizamiento y desviacion estandar para las series de
referencia estudiadas. Fuente: Elaboracion propia.
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Cabe resaltar que, este ensafio se ha complementado con
medidas de ruido registradas con un sonémetro calibrado
y, evaluando los resultados acusticos, se desprende que
los niveles de ruido generados tienden a disminuir con la
adicion de polvo de caucho. Este descubrimiento llevaria
apensar que el polvo de caucho disminuye lageneracion
de ruido y, en cambio, no minora la capacidad del
pavimento pararesistir al deslizamiento.

5. CONCLUSIONES

La rigidez dinamica es una de las caracteristicas de los
pavimentos estrechamente relacionada con la reduccién
del ruido de rodadura. Evaluando los resultados
obtenidostras el periodo de ensayosrealizado, existe una
tendencia ala disminucion de larigidez dinamica con la
adicion de polvo de caucho, lo que se traduciria en una

Innovaciéneningenieriade CaminosC. y P. (2022)

posible disminucion del ruido de rodadura, a convertirse
€l pavimento en un medio ligeramente més el astico.

Si se tiene en cuenta la textura de las mezclas SMA-8
objeto de estudio, las conclusiones que pueden obtenerse
son compatibles con las anteriores. Segun se produce un
aumento en el contenido en polvo de caucho, las mezclas
ensayadas presentan una textura mas suave, por lo que
los niveles de ruido producidos por los impactos y las
vibraciones durante su vida Util serdn menores,
disminuyendo la generacion del ruido de rodadura.

Mediante el ensayo de resistencia a deslizamiento,
complementado con la utilizacién de equipos de medida
de sonido, se hacomprobado que, con laadicion de polvo
de caucho se mantiene laresistenciade |os pavimentos a
deslizamiento, pero, como ventaja, se reducen los niveles
de ruido generados.

Teniendo en cuenta los problemas de seguridad y
durabilidad de las carreteras en la actualidad, la clave
estara en encontrar un balance entre la reduccion del
ruido de rodadura y el mantenimiento de unos
pavimentos lo suficientemente seguros y duraderos.
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RESUMEN

El presente documento es un trabajo que defiende la madera como elemento estructural debido ala eficiencia energética
gue ésta presenta a la hora de la construccion en comparacion con e uso de otros materiales convencionaes. Se
ejemplifica su uso en sociedades como lajaponesa, donde la madera ha pasado de ser artesania a elemento industrializado
fundamental en la construccion. En busca de la proteccion de dicho material y de la mejora de sus propiedades para su
mayor funcionalidad, se recopilan diferentes formas de actuar descritas en la literatura priorizando la sostenibilidad y
simplicidad. El fin es aplicar estos métodos en lugares en desarrollo, y mas concretamente en Gatlang (Nepal), araiz del
proyecto constructivo de viviendas que realicé en mi TFG.

PALABRAS CLAVE: Madera, Sostenible, Construccion, Proteccion
ABSTRACT

This paper is awork that defends wood as a structural element due to the energy efficiency that it presents at the time of
construction compared to the use of other conventional materials. Its use is exemplified in societies such as Japan, where
wood has gone from being a craft to a fundamental industrialized element in construction. In research of the protection
of said material and the improvement of its properties for its greater functionality, different ways of acting are compiled,
prioritizing sustainability and simplicity. The objective is to apply these methods in developing areas, more specifically
in Gatlang (Nepal), taking into consideration the building project | realized for my TFG.

KEYWORDS: Wood, Sustainable, Construction, Protection

1. INTRODUCCION Tabla 1. Mdédulo eléstico, resistencia a traccion,
compresion y rotura fragil por unidad de peso de

La madera ha estado al lado del hombre desde tiempos diferentes materiales. (Datos obtenidos de[1])

inmemoriales tanto en la construccién de estructuras

civiles como puentes, vehiculos como barcos, Material E/p Otrac/P  Ocomp/P  Kic/p

maquinaria como molinos, etc. En la construccion de

viviendas, hasta hace poco ha sido €l material més usado Madera 20-30  120-170  60-90 112

y, a pesar de la aparicion de nuevos materiales, sigue Acero con

produciéndose en igua cantidad que €l acero y solo 4 bajo %C 26 30 o 18

veces menos que €l hormigén [1]. A continuacidn, se Aleacién de

exponen las ventgjas y oportunidades de la madera, asi aluminio 25 180 130 8-16

como Ias,desventajas_ y cémo paligrlas con € fin de Hormigon 15 3 30 0,08

buscar métodos sencillos y sostenibles a emplear en

zonas en desarrollo.
Aunque son datos generales, los observadosen latablal,

2. PROPIEDADESDE LA MADERA pues hay que tener en cuentaque, por gjemplo, lamadera,
es un materia ortétropo, tiene diferentes resistencias
Aparentemente, la madera puede creerse més débil que segun el plano de aplicacion de la carga: paralelo o
otros materiales constructivos como e acero o e perpendicular a grano.
hormigén. Sin embargo, nadamés Ijos de laredlidad, la Aparte de sus propiedades mecanicas, la madera es
madera tiene mayor resistencia a traccién, compresion y asequible y accesible, ademas de que, como material
rotura frégil que el hormigén como se puede observar en organico, cuenta con procesos de autorrecuperacion en
latablal. cuanto a dafios menores.

1C



Por dltimo, conviene hablar dos propiedades claves: La
madera es més €ficiente energéticamente que otros
materiales, ya que consume menos energia en su
produccion, como se muestra en la tabla 2. Ademas, es
mas sostenible, pues actla como contenedor de coz (un
metro cubico de madera puede guardar hasta una
tonelada de co: [2]). Se evalGa un potencial alcanzable
para el almacenamiento neto de carbono de alrededor de
46 millones de toneladas de coz-eqy. por afio en 2030[3].

Tabla 2. Requerimiento de energia para la produccion
de materiales.(Datos obtenidos de [4])

Material KWh/ton KWh/m3
Hormigdn 1:3:6 275 600
Hormigon 1:2:4 360 800
Cemento 2.200 2.860
Mortero 277 400
Acero 13.200 103.000
Alumino 27.200 75.600
Maderalocal secadaal aire 200 110
Maderaverde 200 220
Plasticos 45.000 47.000

Sin embargo, la madera tiene poca capacidad de
retencion térmica, por lo que, como se indica en [5],
conviene combinarla en construccion de viviendas con
materiales acumulativos de energia. Suele usarse
mamposteria para las paredes y hormigén para el suelo,
gue ademas contribuyen al aislamiento acustico.

Japén, es € segundo pais del mundo en e que més
viviendas de madera se construyen y donde sigue siendo
este el material preferido por los constructores, seguido
del aceroy, en dltimo lugar, € hormigén [6]. En el mismo
articulo se da a conocer e crecimiento continuo de
demanda de madera a Europa por parte de Japén por
contar con hornos de secado industriales (entre 1990 y
2000 se multiplicé por 50), lo que abre las puertas a
nuevas oportunidades de mercado.

3. MEJORASDE LA MADERA

Por otro lado, la madera presenta mayor indice de
deterioro frente al hormigon o a acero, debido a su
composicion: es un material poroso e higroscépico
(contiene hidroxilos que favorecen laabsorcion del agua)
[7]. Al contenido de agua va asociada la aparicion de
hongos e insectos. Es conveniente mantener la humedad
por debajo de un 20%, pues los hongos se encuentran
inactivos. También lo estan por debajo de los 20°C y
mueren por encimade los 35°C. Por su parte, lastermitas
pueden filtrar lahumedad ala madera desde €l suelo, por
eso conviene aidlar bien la estructura. Para repeler la
humedad pueden usarse resinas junto con productos
quimicos.

El fuego es otro factor de riesgo paralas estructuras de
madera, S bien éstas son capaces de mantener su
resistencia mejor que las de acero. La madera comienza
a desprender gases inflamables cuando alcanza los
100°C, que se incendiaran en presencia de una llama a
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superar los 250°C. En ausencia de llama, la madera no
arde hasta los 500°C. Para prevenir, es conveniente usar
pinturas, favorables también frente a radiacion solar, y
productos de base silicea. Mayores espesores ralentizan
el quemado, sin ser tan importante la densidad.

Para mejorar las propiedades mecanicas. secado,
ahumado y compuestos quimicos resultan favorables. En
latabla 3 se recogen algunos tratamientos que aumentan
la resistencia de la madera frente a los fendmenos
mencionados.

Tabla 3. Resistencias y meoras en la madera
implementadas por los distintos tratamientos.
(Elaboracion propia. Datos obtenidos de: ver [ ])

WHTWUFR P

Tratamiento c Vv M

0. Secado [8] X X N/A
1. Laca[8g] X X N
2. Aceite vegetal [8] X N
3. Poliuretano [8] X A
4. Resinaaquidica[8] X A
5. Polietilenglicol [8] X X A
6. Formaldehidos [8] X A
7. Anhidrido acético[8] | X X A
8. Acido carboxilico X A
(madera eterificada) [8]

9. Pentaclorofenol [8] X A
10. Tributilestafio [8] X X A
11. Resinaemulsionada | X N-A
+ catalizador hierro [9]

12. Pinturaalquidica[10] | X X X * X A
13. Pinturade base de X X X * A
agua[10]

14. Pintura de base X X X * A
disolvente [11]

15. nano-TiO2 [12] X A
16. Silica[13] X X A
17. Organosilicios [14] * A
18. Aceite Lampante + X X N-A
anhidrido maleico [15]

19. Resina +silicona[16] | X X X N-A
20. Alcoxisilanos X X A
(Siloxanos) [17]

21. Shellac [18] * X N
22. Retardadores del X A
fuego con nitrogeno y

fosforo [19]

23. Ahumado [20] X N
24. Furfural [21] X X X X N-A

* Resistencia a WC (humedad); H (Hongos);
T (Termitas); UV (Radiacién solar); F (Fuego);
H*: Parcialmente resistente;
F*: Resistente a altas temperaturas;

+ Megorade RM (Resistencia mecanica);

e P(Proceso): N (Natural); A (Artificia).
N/A: el proceso puede hacerse de ambas formas
N-A: & proceso implicaambos



Dichos tratamientos son encontrados en la literatura
cientifica mas reciente. Ademés, para buscar la
simplicidad, se comparan los productos delatabla 3, sus
aplicaciones y su origen, con €l fin de que se necesite €
minimo proceso industrial posible para obtenerlos,
favoreciendo aguellos que sean naturales.

Se buscan asi aguellos productos que ayuden a paliar las
carencias de la madera. Sin embargo, siguiendo la linea
ecolégica actual, no sélo basta con que € producto sea
efectivo, también es necesario que no sea dafiino para €l
ser humano y & medio ambiente. He redlizado una
clasificacion de la toxicidad en la figura 1, aunque
entiéndase con cierto valor subjetivo por no estar sujetaa
parametros matematicos. Se divide asi en toxicidad “A”:
son aquellos métodos que no tienen efectos negativos o
son despreciables para €l ser humano y el entorno o
aquellos que podrian llegar aresultar perjudicialesen una
fase del proceso, pero no en uso. Toxicidad “B”: aquellos
gue pueden provocar irritacion por contacto o inhalacion.
Toxicidad “C”: Productos cancerigenos.

B
4 5 7 8 10
12 13 14 15 16
A

000€9C

(19820l 21] 230 24

*el complemento de laresinatiene toxicidad B

Figura 1. Mapa de toxicidad de |os tratamientos.
(Elaboracion propia)

Como conclusién de este apartado, se puede observar que
aquellos tratamientos que tienen en conjuncion un origen
natural y toxicidad A: secado, laca, aceite vegetal, resinas
(complementadas con catalizador de hierro, anhidrido
maleico o silicona, siendo los dos Ultimos de toxicidad
B), shellac, ahumado y furfural. La resina es mejor
aplicarla emulsionada, de modo que se reduzca su
cantidad, aumente el oxigeno en la madera y asi se
produzca polimerizacién, reteniendo laresinay evitando
laexude. El furfural es, en cuanto aresultados, uno delos
tratamientos mas eficaces [22] yaque reduce la humedad
hasta en un 30%, mejora la durabilidad tanto frente a
insectos como a hongos y aumenta la densidad. Es un
derivado de subproductos de la agricultura: maiz, avena,
trigo, aeurona y aserrin, pero su proceso requiere de
autoclave para someter alamaderaaalta presion parasu
absorcion. Futuras lineas de investigacion pueden
encaminarse a estudiar un proceso menos industrial para
la obtencion de furfurd y su aplicacion mediante
inmersion de la madera sin necesidad de autoclave, para
ser empl eado en zonas en desarrollo, asi como el impacto
ecol 6gico de este proceso.
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4. APLICACION EN ZONAS EN DESARROLLO
(GATLANG)

Gatlang es un poblado de Nepal que se vio afectado por
el terremoto de 2015, por lo que diferentes
organizaciones siguen a dia de hoy colaborando en su
reconstruccion. Concretamente Gatlang, esta constituido
por viviendas de madera, por 1o que €ello, sumado a la
deforestacion que se ha producido entorno a Himalaya,
justifican la busqueda de métodos econémicosy de fé&cil
aplicacion para alargar la vida Util de la madera en esta
zona.

En lazona de Gatlang predominalamadera Chir, ricaen
resina pero de durabilidad inferior a 60 meses. Es
preferible la madera de Deodar (durabilidad superior a
120 meses), que contiene también unaresina que protege
la lignina de la madera. Ambas son maderas poco
refractarias, esto es que son féciles de tratar, pero
necesitan ser secadas inmediatamente para que no
desarrollen hongos de mancha azul [23].

Como mejoras se podria aplicar furfural s fuera viable;
de forma més restrictiva en recursos e ahumado para
aumentar laresistencia (de los ensayos se comprueba que
la madera de cedrus deodara se encuentra en una
categoria equivaente a C14 del cddigo técnico espafiol
[24], que es la mas bga); lacado o shellac (puede
encontrarse en Sri Lanka) para proteger mejor su
superficie de lahumedad .

Conviene estudiar mas a fondo |os material es autéctonos
y sus posibles aplicaciones.

CONCLUSIONES

La madera tiene grandes ventgjas como elemento
estructural de viviendas debido a su bajo coste y atas
propiedades resistentes y ecoldgicas. Para solventar sus
carencias frente a la exposicién ambiental se analizan
diferentes tratamientos, resultando los més ecoldgicos y
sencillos de obtener: laca, ahumado, shellac, resinas y
aceites y furfural. Estos tratamientos pueden ser
aplicados en €l poblado de Gatlang, para aargar la vida
de sus estructuras y luchar contra la deforestacion.
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RESUMEN

L as actuaciones de intervencion o renovacién en redes de abastecimiento de municipios suelen responder a problemas
“visibles”, como son los reventones de tuberias. Asimismo, la falta de conocimiento acerca del funcionamiento de las
redes cuando estas se encuentran sometidas a distintos escenarios de demanda, y un envejecimiento progresivo de las
mismas, desembocan en otros problemas que provocan una reduccion progresiva de la calidad del servicio.

El presente trabajo propone una metodologia para el analisis de las redes de abasteci miento que base latomade decisiones
en criterios técnicos, consiguiendo mejoras del funcionamiento en las mismas; no solo para priorizar actuaciones de
intervencién ineludibles a corto plazo, sino que sirva también como base técnica a tener en cuenta para las progresivas
renovaciones en las infraestructuras de las redes a medio y largo plazo. Todo ello se g emplificara con la sistemética
adoptada en lared de abastecimiento del municipio de Villaescusa de Haro (Cuenca, Esparia).

PALABRAS CLAVE: Abastecimiento, red, renovacion, amianto.

ABSTRACT

Intervention or renovation actions in municipal water supply networks usually respond to "visible" problems, such as
burst pipes. Likewise, the lack of knowledge about the functioning of the networks when they are subjected to different
demand scenarios, and their progressive ageing, lead to other problems that cause a progressive reduction in the quality
of the service.

This work proposes a methodology for the analysis of water supply networks that bases decision-making on technical
criteria, achieving improvementsin their operation; not only to prioritise unavoidable short-term intervention actions, but
also to serve as atechnical basisto be taken into account for the progressive renovation of the network infrastructuresin
medium and long term. Thiswill be exemplified by the systematic adopted in the water supply network of the municipality
of Villaescusa de Haro (Cuenca, Spain).

KEYWORDS: Supply, network, renovation, asbestos.

1. INTRODUCCION maximo consumo. Ademds, pueden existir mayores
periodos de variacion, como pueden ser variaciones
Las redes de abastecimiento se encuentran sometidas a estacionales debidas a la presencia de una elevada
una heterogeneidad de factores que impide €l poblacién flotante. Esto obliga a coordinar la gestion de
planteamiento de medidas homogéneas globalizadas, la infraestructura entre periodos donde se presenta un
debiendo adaptarse a cada caso concreto. Entre estos elevado consumo con respecto a periodos en los que €
factores destacan la evolucion de la poblacién y € tipo consumo disminuye debido a la Unica presencia de la
de actividades desarrolladas en e municipio, afectando poblacién perenne.
ambos alas demandas alas que se ve sometida lared. Asimismo, €l proceso de despoblacién a que se
Las demandas que solicitan una red presentan a su vez encuentran sometidos muchos pequefios y medianos
variaciones temporales. Las més evidentes se dan de municipios en Espafia genera una reduccion progresiva
formadiaria, con un valle en las horas nocturnas y uno o de la capacidad técnica y financiera del mantenimiento
varios picos que corresponden a los momentos de del servicio[1] que desemboca a su vez en una merma
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progresiva del estado de las redes. El envejecimiento de
la infraestructura, o un inadecuado disefio se traduce en
un aumento delas pérdidas[1].

Junto con dllo, las dificultades de financiacion de algunas
localidades hacen que en ocasiones se posterguen las
intervenciones sobre las redes para disminuir pérdidas o
mejorar e funcionamiento general de lamisma[2].

Es por todo ello que € presente articulo muestra una
metodol ogiade trabajo que permite afrontar laprogresiva
renovacion de las redes de abastecimiento. La
metodologia se gjemplificara a partir del caso concreto
desarrollado en [3].

2. INFORMACION DE PARTIDA

El primer paso del desarrollo propuesto consiste en la
recopilacion de todalainformacién disponible acerca de
los elementos delared. Dispondrade estainformacién la
empresa encargada del mantenimiento y gestion de la
infraestructura (que, en ocasiones, generalmente en
pequefios municipios, es e propio Ayuntamiento de la
localidad). Es necesario conocer, al menos.

-Trazado actual delared, diametrosy materialesdetodas
las tuberias que conforman lared.

-Depositol/s: capacidad, elevacion, funcién dentro del
sistema (si son de cabecera, reguladores o de cola) y
conexiones que presentan con €l resto de lared.
-Sistema de bombeo: localizacion, curvacaracteristica, si
€l sistema se encuentraduplicado (en serie o en paralel 0).
-Captaciones:. tipo de captacion, localizacién, volumen
de extraccion permitido. Ademés, debe constatarse s
existen captaciones autorizadas por e Organismo de
Cuenca competente que no se estén explotando.

-Tipos de vavulas presentes en lared.

-Intervenciones recientes: zonas de la red intervenidas,
motivo de la intervencion, caracteristicas de las nuevas
piezas instaladas.

Ademés, es ampliamente recomendable disponer de la
siguiente informacion:

-Profundidad de soterracion y espesor de cadatuberia: En
ocasiones es dificil disponer con detale de esta
informacién. Para la profundidad de soterracion de las
tuberias pueden suponerse valores medios. A ser posible,
seconsultaraal fabricante el espesor delas conducciones.
Si esto resulta inviable o imposible, se elegiran valores
de acuerdo con la bibliografia disponible.

-Coordenadas de todas las valvulas de lared. En caso de
no disponerse de estainformacion de partida, se ampliara
en fases posteriores la informacion sobre las zonas de la
red que se consideren de mayor interés.

3. DIGITALIZACION Y GENERACION DE UN
MODELO

En caso de que lainformacion descrita anteriormente no
sea proporcionada en formato digital, se debe proceder a
la georreferenciacion y digitalizacién de la misma. Para
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ello es necesario emplear un Sistema de Informacién
Geogréfica (SIG). Ademas, puede hacerse uso de un
plugin que ayude alacreaciony edicion delos elementos
de lared. Para € caso de la red de abastecimiento de
Villaescusa de Haro se ha usado el plugin QEPANET,
implementado por la Universidad de Trento y la
Universidad Libre de Bozen-Bolzano (ambas en ltalia),
el cua permite acoplar las funciones de EPANET
(software de simulacién hidraulica) al SIG libre QGIS.

De la cartografia publica en formato digital se requiere
un Modelo Digital del Terreno (MDT). Este se puede
obtener del Centro Nacional de Informacion Geogréfica
(CNIG). Se recomienda optar por un MDT con paso de
malla de 2 m -en caso de que exista para la zona de
estudio-, o en su defecto € de menor paso de mala
disponible. Este MDT seré necesario para afiadir a cada
elemento del modelo su atitud.

3.1. Calculo de las pérdidas de carga

En las redes a presién se dan dos tipos de pérdidas:
Longitudinales y locales. Las primeras hacen referencia
alas pérdidas de carga continuas debidas al recorrido del
agua, mientras que las locales o localizadas se deben a
cambios en la turbulencia producidos por cambios de
direccion o seccion, codos, estrechamientos, etc.

Entre las distintas formulaciones que permiten el cllculo
de las pérdidas continuas, € uso de la formulacion de
Darcy-Weisbach se encuentraextendido anivel mundial,
y son numerosas las fuentes que recomiendan su uso
puesto que es aplicable atodo tipo de regimenes[4].
Debido a la complejidad de calcular con precision las
pérdidas locales, éstas se pueden estimar proporcionales
alaslongitudinales, aumentando estas Ultimas un 10%.
La rugosidad absoluta (factor € de Darcy-Weisbach)
depende del tipo de material. Parala modelizacion de la
red de abastecimiento de Villaescusade Haro se tuvieron
en cuenta los siguientes valores:

Tabla 1. Rugosidades absolutas empleadas en el modelo

de la red de abastecimiento de Villaescusa de Haro [3].

Rugosidad absoluta (mm)

Fibrocemento PVC-U
3 0,02

Polietileno
0,03

4. IDENTIFICACION DE PROBLEMATICA

Unavez que se ha procedido aladigitalizacion de lared,
y deformapreviaalasimulaciéon del modelo en distintos
escenarios, se pueden identificar una serie de
limitaciones sobre la propia red. Para ello se deben
verificar lo siguiente:

- Porcentaje de conducciones sobre €l total de la red
formadas por fibrocemento: En lo que a materiales
respecta, la Directiva 99/77/CE [5] prohibio a partir de
2005 e uso y comercializacion de materiadles que
contienen amianto en toda la Unién Europea. Ademés, la
elevada edad de estas conducciones las hace més
susceptibles de sufrir roturas, con las asociadas pérdidas



deagua. Lasustitucion delastuberiasformadas por dicho
material debe ser unaprioridad frente atuberiasformadas
otros materiales. En el caso de estudio de la red de
Villaescusa de Haro, tras el andlisis realizado se ha
concluido que un 45,5% de las conducciones de la red
son de fibrocemento [3].

- Configuracién de la infraestructura: una red mallada
permite que e agua llegue a un punto determinado
siguiendo varios caminos, lo que puede permitir la
reconduccién del agua en caso de rotura o averia,
haciendo que un menor nimero de usuarios notasen
afeccién en el servicio durante el tiempo de resolucién de
la averia. En cambio, s la red presenta sectores
ramificados, estos muestran e inconveniente de
depender de lared situada aguas arriba.

- Puntos débiles o dependencias. relacionado con lo
anterior, se debe hacer un andisis detallado de los cruces
entre conducciones y conexiones que presenta la red,
pues puede darse €l caso de que algunas conducciones
gue son cruciales para el correcto funcionamiento de la
red presenten un alto grado de debilidad.

En el caso de lared de Villaescusa de Haro, la captacion
de agua se realiza en un sondeo situado al noroeste de la
localidad, y esta se transporta mediante una conduccion
cerrada hasta un depésito de cabecera. Desde dli, una
Unica conduccion directa (sin acometidas) transporta el
agua hasta un depdsito de regulacion, situado en un
enclave elevado en €l centro del pueblo, a partir del cua
se distribuye el agua hacialatotalidad de lared.

/
/
’/\

N

Deposito de cabecera

Depdsito de
regulacion

® Sondeos
0 100 200 m
—_y

Figura 1. Localizacion de los sondeos,
depdsitos y conducciones directas de la red de
abastecimiento de Villaescusa de Haro.
Fuente: [3].

m Depésito

Ademas, dicho depdsito de regulacién se encuentra
conectado directamente con un sondeo emplazado &
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sureste del pueblo, que cuenta con autorizacion para su
explotacion por parte del Organismo de Cuenca, pero que
actualmente se mantiene cerrado.

Si se analiza la configuracion actual, representada en la
figura 1, resulta ineficiente el hecho de que el agua que
sera consumidaen lazonanorte delalocalidad tenga que
vigjar desde el depdsito de cabecera a de regulacion, en
vez de poder ser suministrada desde el primero.

Ademés de la ineficiencia de aumentar la distancia a
recorrer por € agua -y, por ende, € aumento de las
pérdidas-, se adiciona el hecho de la baja fiabilidad que
transmite esta Unica conexioén, pues una averia en ella
podriallegar a afectar alatotalidad de lared.

Junto con las limitaciones que pueden ser percibidas
simplemente analizando la configuracion actual delared,
la simulacion de la misma cuando se encuentra sometida
adiversos escenarios de demandas resulta crucia parala
priorizacion de actuaciones de intervencion.

5. SSMULACION DE FUNCIONAMIENTO EN
DISTINTOSESCENARIOS

El funcionamiento de una red de abastecimiento debe
garantizar, de acuerdo con [6]:

-Que se satisfard la demanda estimada.

-Que operara a velocidades aceptables.

-Que operara dentro del rango de presion necesario.

Para €llo, e andlisis de funcionamiento de la red se
realizara para al menos los escenarios:

-Situacion de consumo maximo: A partir de datos
registrados de consumo.

-Situacién de consumo nulo: Donde se dardn las mayores
presiones.

Para poder realizar el andlisis de lared en cuestion de la
manera més fidedigna posible, se recomienda el empleo
de datos de consumo diarios u horarios registrados por la
empresa que realice la gestion de lared. Debe redlizarse
un andlisis detallado de dichainformacion, para eliminar
posibles dias sin registro o con errores en la lectura. El
mayor valor de la serie histérica sera empleado (en caso
de que la poblacién no presente una tendencia constante-
creciente), considerando € coeficiente  punta
correspondiente, para el escenario de maximo consumo.
Junto con esto debe hacerse un andlisis de la evolucion
de la poblacion, pues s se detectase una tendencia
constante-creciente en la misma, podria resultar
necesario estimar la poblacion a futuro y aumentar €
consumo para la simulacién de méximo consumo, con
respecto a los datos registrados. Ademas, junto a las
cifras oficiales recogidas por el Instituto Nacional de
Estadistica (INE) deben estimarse las maximas cifras de
poblacion flotante que se pueden dar simultaneamente en
la poblacién.

Para el estudio realizado sobre la red de Villaescusa de
Haro, se disponia de los datos de consumo entre 2017 y



2020, y €l andlisis de poblacién marca una clara
tendencia decreciente [3].

5.1. Stuacion de consumo maximo

En caso de que fuese inviable disponer de datos de
consumo, o esta serie no fuese lo suficientemente robusta
como para basar € andlisis en la situacion de maximo
coNnsumo, se recurriria a realizar una estimacion en base
ala poblacion maxima que se daria simultdneamente en
la poblacién (habitantes censados y no censados),
empleando para ello una dotacién tipo tedrica, y un
coeficiente puntatedrico. Ladistribucién de demandas se
realizard mediante areas de influencia, empleando por
giemplo secciones censales o poligonos de Voronoi,
considerando la parcelaciéon existente en la localidad.
Para ello se hara uso del parcelario urbano o subparcelas
urbanas, proporcionado por e Catastro o por el CNIG.
Puesto que esta situacién produce las menores presiones
en la red, debe prestarse especia atencién a aguellos
puntos en los que la presion pueda disminuir hasta
val ores anormalmente bajos.

5.2. Stuacién de consumo nulo
Este escenario define las mayores presiones que sevan a
dar simultaneamente en lared, conocidas como estaticas.

A

~

- %50 100 m
IR

Presion estatica (mea) Material
® 6.2 -200 )
20,0 - 23.0
23.0 - 25.0
25.0 - 30.0
® 30.0-59.5

— Plastico

Figura 2. Presiones estaticasde lared en la
situacion de maximo consumo, junto con las
conducciones (FC- fibrocemento). Fuente: [3].

6. PRIOZACION DE ACTUACIONES
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La figura 2 muestra discretizados por cuantiles las
presiones estéticas alcanzadas en los diversos nodos del
modelo de lared de Villaescusa de Haro.

Si se relacionan las zonas que presentan mayor presion
estatica con aquellas conducciones que presentan un
mayor grado de envejecimiento (las de fibrocemento, en
color amarillento en la figura 2) se pueden identificar
aquellos sectores donde potencialmente mas pérdidas se
van aproducir. Es por ello que en aquell os sectoresen los
gue las conducciones presentan un mayor riesgo derotura
debe priorizarse laintervencién, debido ala combinacién
de las altas presiones estéticas a las que se pueden ver
sometidasy alaavanzada edad de las tuberias.

7. ELECCION DE NUEVAS CONDUCCIONES

Laeleccion del material y didmetro de las conducciones
a sustituir se hara de acuerdo con la disponibilidad del
mercado y bajo el criterio del proyectista.

Con € objeto de optimizar los diametros de las nuevas
conducciones a instalar, se recomienda la aplicacion del
modelo matemético desarrollado en [7]. Este se basa en
una funcién de costes formulada de manera potencial,
gjustando los parametros por minimos cuadrados
ordinarios, aplicando un sistema de restricciones con
penalizacion.
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ABSTRACT

Transport isthe second largest consumer of energy and raw materialsand amajor emitter of greenhouse gases. Toimprove
environmental quality and sustainable, transport agencies promote sustainable devel opment and the transition to acircular
economy model, where waste and end-of-life by-products are incorporated into the production cycle.

One of the most frequently used waste materials in pavement construction and rehabilitation is reclaimed asphalt
pavement (RAP). RAP isamaterial 100% recyclable that can be re-introduced into another cycle without downgrading
itsfunctionality.

Whilst there are severa driversfor the use of RAP in asphalt pavements, the two main factors are economic savings and
environmental benefits.

Therefore, the main aim of this study is to give an overview of the existing techniques to use RAP in pavement
construction and rehabilitation schemes, and their main benefits. In addition, the current legidlation and the use of RAP
for road base and sub-base applicationsin SPAIN will be analysed.

KEYWORDS:. Pavement, Base, Sub-base, reuse, recycle, Recycled Asphalt Pavement, RAP, bituminous.

1. INTRODUCTION Loca specifications establish the amount of RAP that

Reslined Aghl P (P) e 10 e PUINATUS TS L s dret 4o
removed and/or processed pavement material which quaity agorey

contains asphalt and aggregates. These materials are level.
typically generated when demolishing flexible Table 1. Allowance of RAP use by Transportation
pavements, resurfacing, digging out to reach buried Agenciesin the USand Abroad
utilities or as aresult from surplus production.
Trangportation U Limit (%
The term ‘reclaimed’ leads to further discussion, Agency of se by weight)
distinguishing between “reuse” and “recycle”. The main Non-traffic base
difference between them is that the recycling involves Florida applications (paved 100 %
reprocessing and considerable transportation. Also, a it shoulders and bike
can often originate from outside the project limits before paths)
use on the project, whereas reused material does not [6]. France Granular base 30 %
) materials
s RN e Germany HMA layers 30 %
R"W;l:;lal_ ) _ Enerzy ) Mi . Granular base 35%
N [ Innesofa Sub-base 3%
! New York State Sub-base 95 %
Construction Demolition Texas Flexible bases 20%
| 1o Netherlands Base asphalt 100 %
Excessive order + Material left with pavements
) : or w1th0u_t United
INEXPErence deconstruction - Sub-base 50 %
Kingdom
Waste 4—‘ Washington Base 20%
|
Separation and 2. PAVEMENT REUSE METHODS
Processing
|
| l l RAP is typicaly generated from milling, full-depth
Recycle Disposal Re_use pavement removal and waste HMA materials generated

at the plant [17]. Other elements (such as rejuvenating

. . . : ents, new bituminous mix, etc.) are added to these
Figure 1. Life cycle of construction materials from raw o )

stable materials to end-use
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materialsto create consistent final material that meetsthe
standards and can be used in asphalt mixtures.
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Figure 2. Comparison of RAP usage in USand Europe

Pavement reuse methods are broadly classified into
central plant recycling and in-situ recycling. They might
be further classified as hot or cold recycling, depending
on whether heat is applied or not.

When selecting areuse method, factors such as structural
strength, pavement distress, required equipment,
maintenance cost and effect on traffic flow are taken into
consideration. Some of the most common methods of
pavement reuse are briefly described below.

Central plant recycling
- Hot Mix Asphalt Recycling (HMAR)

"Hot Mix Asphat Recycling” is understood as the
process by which materials recovered from deteriorated
bituminous layers or new mixtures that have not been
used as a surplus or have not complied with the
project specifications are mixed with virgin aggregate,
new bitumen and / or rejuvenating agents, in the
appropriate proportions, to produce new hot mixtures
that meet the quality, strength and durability
requirements required for thetype of layer in which they
will be used [18].

HMRA mixtures typicaly require the incorporation of
10-30% of RAP materials.

- Cold Center Plant Recycling (CCPR)

The recycled materials from milling are physically
reduced to the required sized and blended with
emulsions. Oncethe processin the plant iscompleted, the
material is transported and placed on site with
conventional machinery. The downside is that when
bitumen emulsion or cement is used, the curing time
depends on the climatic conditions of the location where
the material is placed.

This method is usually used for rehabilitating roads with
lower traffic volume and when Cold in-situ Recycle is
not feasible.
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In situ recycling
- Hot In-Place Recycling (HIP)

This technique involves heating, softening and milling
the existing bituminous material. Among the equipment
needed for thistreatment isthe scarifier or milling heater,
along with infrared panels capable of raising the
temperature of the pavement between 120 °C — 160 °C to
facilitate the disintegration of the material.

Benefits of hot in-place recycling include correction of
rutting, shoves and bumps; modification of aggregate
gradation and asphalt content; elimination of surface
cracks, lower hauling costs; and minima traffic
interruption [23].

- Cold In-Place Recycling (CIP)

Unlike the previous technique, this method does not
require heat application.

This method is carried out on site with specific
multifunctional equipment that sizes the RAP,
pulverizing the existing pavement and blends it with
Portland cement, quick-lime or fly ash additives.

The benefits of cold in-place recycling include the ability
to widen pavement, minimum hauling and air pollution,
good structural treatment of most pavement problems
and better ride quality [24]. This entails less |oading and
hauling during the entire recycling process since all work
will be carried out at the same place without having to
move around [25].

CIR mixtures have to be cured for along period of time
to increase its strength. Thus, this method is not
recommended for rehabilitation projects which have the
time as a constraint. The overal CIR process is
dependent on ambient temperature and moisture
conditions [25].

3.ENVIRONMENTAL AND ECONOMIC IMPACT
Environmental considerations

Using RAP to produce bituminous mixes can result in up
to 23% energy savings [16]. In addition, this technique
leads to lesser use of virgin material along with reduced
fuel consumption up to 35% due to lower production
temperatures [16]. The decreased fuel consumption also
lowersthe fumes and greenhouse gas emissions produced
during asphalt production, making it more
environmentally friendly.

Nevertheless, there are potential contamination issues
related to the use of RAP. Before using RAP to produce
bituminous mixes, it is necessary to analyse the possible
presence in their compostion of elements that are



potentially environmentally hazardous. Contaminants of
concern for RAP are primarily related to pH, polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAH), and a variety of metals,
including aluminium, lead, silver, selenium, cadmium
and chromium.

Besides, it has to be mentioned that central plant
recycling might generate gas emission pollution.

Economic implications

Using RAP leads to cost savingsthat are attributed either
to the reduction in virgin material cost and/or
transportation cost. These savings vary depending on the
type and percentage of RAP used, with a greater
percentage leading to lower construction costs.

On the other hand, according to the ‘polluter pays’
principle, increasing fees have to be paid for the disposal
of bituminous materials at landfills. Using RAP
decreases the amount of waste materials disposed to
landfill, thus producing great economic savings.

80
& [ | m Rap disposal
T 60 Pollution control
@' 50 Rejuvenator
B 40 || Testing
*5 30 m ® RAP processing
g RAP
- 20 o
S — Virgin aggregates
O 10 _
Binder
0
0% 50% 100% Burner fuel
RAP RAP RAP

Figure 3. Hot Mix Asphalt (HMA) cost based on RAP
content. Data source [ 26]

4. CASE STUDY: BURGOSMOTORWAY (SPAIN)

Spain has over 30 years of experience in the recycling
and management of RAP.

From the beginning of the 21st century, the recycling of
asphalt mixes experienced a new rise due, on the one
hand, to the recommendations of the Administration with
the drafting of Circular OC 8/2001, relating to the reuse
of RAP on the State Road network and, on the other hand,
to the technological advances made by manufacturers of
asphalt mix plants.

This regulation was revised and updated in 2017,
allowing for higher percentages of RAP.

According to the updated specifications in Spain, up to
60% RAP can be used for the production of bituminous
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mixes for base and intermediate layers, in compliance
with the specifications in force (article 22 of the PG4).
More than 60% of RAP is also possible, however, in this
case, the explicit authorization of ‘Direccién General de
Carreteras’ will be required.

The use of RAP as an aggregate layer, together with that
of backfill, is probably the most common use of RAP at
present. However, there are many experiences carried out
using RAP in bases and sub-bases. An example of the
former is discussed below.

Arlazén (Burgos) motor way

RAPto be used in this project came from alayer of AC16
D milled from a section of the Nacional |.

The ‘Direccion General de Carreteras del Ministerio de
Fomento’ approved the construction of a first
experimental section within the concession of the Al
motorway worksin Burgos, managed by Sacyr, in which
100% RAP would be used to obtain a layer of AC16 D
50/70.

According to the criteriaset out in section 7.4 of Standard
6.3-ICfor cold in-situ recycling, for the applicable traffic
category (T2), the cold in-situ recycled mix can be placed
on the carriageway, providing it has a wearing course on
top of it. Therefore, the standard section of the
experimental pavement section consists of a5 cm milling
of the existing pavement, a replacement with the cold in-
place cold recycled material, and the subsequent placing
of awearing course with conventional bituminous mix.

The results obtained from tests on samples collected on
site can be consulted in [20]. These results show optimum
values for Indirect Tensile Strength, Stiffness Modulus
Test and Water Sensitivity.

After two years in service, the experimental section has
performed very well without any signs of deformation or
other pathologies.

5. CONCLUSIONS

The reuse of material from pavement milling is not only
an environmental issue, but there are also technical,
economic and social reasons for it.

With respect to the scope of application, despite the
significant increase in the use of RAP as a building
material, there are some countries are not able to fully
adopt RAP methods due to lack of knowledge and
expertise.

Based on the discussed, it is obvious that RAP methods
reduce maintenance costs as well as environmental
impact since these methods used recycled asphalt
pavement, which also contributes to reduce wastes.



Previous studies have stated that Cold in-situ recycling
(CIR) is the most widely used method in refurbishment
and congtruction works. This is because the entire
recycling process is carried out on site and therefore
consumesless energy, emitsless greenhouse gasesand is
more cost-effective compared to other methods.
According to Murphy and Emery [25], the use of CIR
method is able to reduce the cost of milling, strengthen
the granular base, and recycle the existing asphalt by 30-
60%. Thus, this method is not recommended for
rehabilitation projects which have atime constraint.

It should be borne in mind that if the RAP comes from
wearing courses or binder courses, the component
materials are of a higher quality. Thus, it would be
desirable to reuse them in layers with the same purpose
in order to exploit the value of the materials. For
instance, if the milled materia from awearing course is
used in recycled mixes for base courses, the higher
quality of the aggregates would be wasted.

Lastly, aong the same lines of recycling and saving raw
materias, there are many studies that analyse the
performance of the bituminous mix obtained by adding
other recycled elements such as fly ash, scrap tires,
foundry sands, and plastic waste to the traditional mix.
The results of these studies may lead to new techniques
that will be used in the near future for highways schemes.
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RESUMEN

En la dltima década se han ido desarrollando varias innovaciones sobre todo en laindustriadel hormigon con lafinalidad
de garantizar su sostenibilidad asi como sus iniciativas ecoldgicas , esto es debido a que la produccion masiva de miles
de millones de toneladas de hormigén para satisfacer la demanda de infraestructura civil ha supuesto un gran problema
paralos depdsitos natural es de materia prima generando de este modo |a necesidad de considerar nuevas aternativas para
continuar con la produccion del hormigdn. El presente trabajo es un articulo de investigacién sobre €l uso del hormigon
verde dando a conocer sus caracteristicas fundamentales asi como las innovaciones recientes que se han desarrollado a
través de los afios para lograr de esta manera un hormigén mas ecol 6gico con propiedades mejoradas y usando nuevos
materiales respecto aun hormigon tradicional.

PALABRAS CLAVE: Hormigdn verde, sostenibilidad, Eco-cemento

ABSTRACT

In the last decade, several innovations have been developed, especially in the concrete industry in order to guarantee its
sustainability aswell asits ecological initiatives, dueto the fact that the massive production of billions of tons of concrete
to satisfy the demand for infrastructure construction has been a major problem for the natural deposits of raw material,
thus giving rise to the need to consider new alternatives to continue with the production of concrete. The present work is
aresearch article on the use of green concrete, revealing its fundamental characteristics as well as the recent innovations
that have been developed over the years to achieve in this way a more ecological concrete with improved properties and
using new respect. to traditional concrete.

KEYWORDS: Green Concrete, sustainability, Eco-cement

INTRODUCCION

La economia de cuaquier pais crece en base a la aproximadamente un 8 % alas emisiones antropogénicas
infraestructura disponible; dicha infraestructura aborda de carbono del mundo y utiliza aproximadamente un 3 %
carreteras, puentes, edificios, almacenes, aeropuertos, de laenergiamundial como se presentaen laFig. 1. [1].
puertos, etc. A medida que va creciendo la demanda de Ademés, la industria del hormigbn es e mayor
infraestructura, crece la necesidad del hormigén, 1o que consumidor de &ridos naturales y agua dulce; por lo que
por ende conduce ala demanda de mas cemento [1]. ante unamayor produccion de hormigén para uso futuro

conducird a un agotamiento significativo de estos
El hormigon es mas sostenible en términos de energia recursos naturales y por lo tanto a la contaminacion del
consumida asi como emision de carbono por volumen en ambiente. Por lo tanto, la necesidad de contar con
comparacién con otros materiales de construccién como hormigon verde es fundamental para satisfacer las
el acero. Sin embargo, tiene una alta demanda con demandas futuras de hormigdn mientras se conservan los
respecto a otros materiales en la industria de la recursos naturales. El hormigén verde se puede clasificar
construccion y, al mismo tiempo, es una preocupacion como cualquier hormigdbn que tiene menos energia
ambiental, ya que produce gases peligrosos en varias incorporada y carbono en comparacion con el hormigén
etapas de produccion eliminando asi su ventga OPC  convencional incorporando  esencialmente
sostenible. La produccion de cemento portland ordinario diferentes materiales de desecho como aglutinante y/o
— Ordinary Portland Cement (OPC), que es € principal arido [2].

aglutinante del hormigén, contribuye en
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Fig, 1. Produccién mundial de cemento de 1995 a 2020, en miles de
millones de toneladas métricas.

CARACTERISITCASY USOSDEL HORMIGON
VERDE

El desarrollo del hormigon verde fuerte y duradero se
basa en el concepto que puederesistir lacargay diversas
fuerzas perjudiciales en el ambiente. Las perspectivas del
hormigén verde para producir excelentes propiedades
frescas y endurecidas en comparacion con e hormigén
OPC convencional garantizardn un bajo costo de
mantenimiento, una finalizacién rdpida de las
construcciones y unavida (til prolongada. Se discute el
uso de diferentes componentes alternativos para producir
hormigdn verde junto con sus efectos resultantes sobre
las propiedades del mismo. Se espera que este articulo
sirvacomo guia paralas partesinteresadas en laindustria
de la construccion que buscan mejorar la sustentabilidad
del hormigén [2].

Al querer desarrollar hormigones verdes que tuvieran
resistencias a la compresion como en la Fig. 2. ademas
de una considerable durabilidad (es decir, resistenciaala
penetracion del agua) similares a las del hormigén
convencional se logré teniendo en cuenta los resultados
de las pruebas que se realizaron en el laboratorio en la
Tabla 1. Se encontré que todas las propiedades de los
hormigones se basaron en |os resultados obtenidos en el
estudio piloto, que deben confirmarse posteriormente en
la practica, cuando los hormigones verdes se utilicen
realmente para la construccion. Se utilizaron tres tipos
diferentes de subproductos industriales para preparar los
hormigones verdes. La arena de fundicion es un material
de desecho producido por una gran fundicion ferrosa
(Cimos, Maribor); consiste en arena de silice que se une
con resina fendlica. La escoria de acero (EAF S) que es
un subproducto que se produce durante la fabricacion de
aceros inoxidables o aceros de alta aleacion en varios
procesos metallrgicos (por ejemplo, hornos de arco
eléctrico, convertidoresy cucharas). Las cenizas volantes
se originan en los procesos de combustion del carbon,
gque tienen lugar en una central termoeléctrica.
Corresponde ala Clase F segin lanorma ASTM 618. El
uso de cenizasvolantes en las mezclas de hormigén como
sustituto parcial del cemento Portland es una préctica
bastante comin ya que incluso puede meorar la
resistencia y durabilidad del hormigén, y son también
algunos beneficios econémicos [3].
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Todos |os materiales mencionados anteriormente, que se
utilizan en la produccion de hormigén, cumplen el
requisito de que su contenido en contaminantes sea
relativamente bajo (todos ellos no son peligrosos,
excepto los residuos de construccion y demolicion, que
son inertes) y que los componentes tdxicos estén
inmovilizados en la matriz del cemento, por lo que la
posibilidad de que sefiltren al ambiente esinsignificante.
Ademés, estos materiaes aternativos también cumplen
| os requisitos nacional es en cuanto arendimiento técnico
y durabilidad yaquelanecesidad de contar con hormigoén
que sea fuerte y duradero ha impulsado el desarrollo de
hormigdén verde que puede resistir la carga y diversas
fuerzas perjudiciales en el ambiente[3].

Tabla 1.
Propiedades frescas y endurecidas (a |os 28 dias) de hormigones
verdes convencionales y distintos, medidas en laboratorio

Relacion Consistencia Esfuerzo de Penetracion
Hormigoén alc (slump) Compresion del Agua
Calculada | EN12350-2:2009 (MPa) (mm)
EN 12390-3:2009 EN 12390-8:2009
Hormigoén 0.58 205 432 16
convencional
Hormigoén verde a 0.75 195 434 22
base de cenizas
volantes
Hormigén verde a 0.56 210 30.1 19
base de arena de
fundicion
Hormigoén verde a 0.48 205 374 21
base de escoria de
aceria
Hormigén 0.64 200 453 18
reciclado a base de
&ido reciclado
Hormigén verde a 0.81 185 355 25
base de é&ido
reciclados y
cenizas volantes
Hormigén verde a 0.74 210 343 34
base de é&ido
reciclado y arena
de fundicion
Hormigén verde a 0.61 200 40.1 19
base de é&ido
reciclados y
escorias
siderdrgicas

Fuente: Environmental evaluation of green concretes versus [ 3]

El impacto ambiental del hormigon reciclado (en el que
parte del arido natural se reemplaza por &rido reciclado
obtenido a partir de residuos de hormigon) se reduce a
arededor del 88% (pero solo al 96% con respecto a las
emisionesde COy, esdecir, Calentamiento Global) delos
impactos del hormigon convencional correspondiente

3.

verdes

frescas y idas (a los 28 dias) de

en laboratorio

y distintos, medidas

M

Fig, 2. Propiedadesfrescasy endurecidas (a los 28 dias) de hormigones

verdes convencionalesy distintos, medidas en laboratorio.



Debido a las escasas posibilidades de calcular 1a huella
de carbono total (conjunto total de emisiones de gases de
efecto invernadero causadas por una organizacion,
evento, producto o persona) para diversos tipos de
cementos y hormigones por la enorme cantidad de datos
que deben incluirse para hacerlo con precision, existen
grandes posibilidades para comparar los datos y la
potencialidad de la reduccién del didxido de carbono
(CO,) debido a la vida atil completa del material,
suponiendo que las propiedades bien conocidas de los
hormigones geopoliméricos puedan resistir méas tiempo
de lamisma expansion corrosiva en comparacion con los
hormigones Portland. Debido a esto, aumenta lavida Util
de laestructura en laque se utiliza hormigdn verde [4].

a) Comportamiento mecanico del hormigdn verde
producido con &ridos de residuos de carbon sin tratar: Se
ha tratado de encontrar formas de reducir los efectos
negativos de los desechos de carbdn sin tratar (UCW -
Untreated coa wastes) en el ecosistemadelaregion. Sin
embargo, €l reciclagje de dichos residuos puede
identificarse como unasolucion précticaen laproduccién
de éaridos de hormigén por lo que se prepararon un total
de once disefios de mezcla con diferentes contenidos de
residuos de carbdn sin tratar como aridos para luego
determinar las resistencias a la compresion, traccion y
flexion del cubo, cilindro y prisma, asi como el médulo
de elasticidad de las muestras. Los resultados revelaron
que las particulas de residuos de carbdn sin tratar pueden
potencial mente reutilizarse en lafabricacion de &ridos de
hormigon. Se confirmé que la seleccion de una cantidad
adecuada de reemplazo puede contribuir a la mejora de
las propiedades del hormigon, lo que también sugiereuna
solucién medioambiental para reducir los residuos de
carbén sin tratar. Por lo tanto, reemplazando el 5% del
arido con desechos de carbén sin tratar en lugar de arena
y grava, las propiedades mecénicas aumentaron. En
promedio, en el reemplazo dearenay grava, laresistencia
alacompresion y alaflexién aument6 entre un 3%y un
7%y entre un 5% y un 8%, respectivamente [5].

b) Mezcla de Hormigén Verde utilizando residuos
sdlidos y nanoparticulas como dternativas. Los
materiales de desecho de la agricultura, industrias,
desechos biolégicos, marinos y los electrénicos se
pueden reciclar ademas de utilizarse como materiales de
hormigén verde complementario reduciendo de esta
forma e impacto ambiental de la produccién de OPC y
el consumo de energia La aplicacion de la
nanotecnol ogia para un edificio verde en el presentey €
futuro es muy significativa debido a que las estructuras
de hormigoén preparadas a partir de materiales de desecho
tienen un menor impacto ambiental a través de la
reduccién de las emisiones de CO, y mantienen todas las
especificaciones de "hormigén verde". Se ha sugerido
gue estos materiales de desecho se agreguen como un
sustituto en las estructuras de hormigén como aditivo
para obtener una mejor trabajabilidad, resistencia y
durabilidad. Otro hallazgo importante fue utilizar las
nanoparticulas para fabricar hormigén verdey lograr un
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hormigoén de alto rendimiento mediante la reduccion del
uso de recursos naturales y la emisién de gases de efecto
invernadero (COy) , paraestos materiales de construccién
economicos y respetuosos con €l medio ambiente. Las
industrias de fabricacion de cemento pueden comprar a
proveedores (comerciantes de chatarra) los materiales de
desecho que desean incorporar y sustituir en su proceso
de fabricacion ademas que las personas pueden generar
ingresos vendiendo estos materiales de desecho para las
industrias de la construccién y reducir € calentamiento
global [6].

¢) Hormigdn verde elaborado a partir de residuos de
RSUI derivados de eco-cemento y &ridos de cenizas de
fondo: La incineracion de residuos solidos urbanos
(RSUI) ha sido reconocida como un tratamiento eficaz
parareducir el volumen de RSU, al mismo tiempo que se
genera energia. Sin embargo, la eliminacién de los
residuos de la incineracion se convierte en un desafio,
especialmente para paises con espacio limitado para
vertederos. El hormigon verde compuesto por cenizas
gruesas de fondo como aridos y eco-cemento como
aglutinante, este Ultimo derivado exclusivamente de
residuos de incineracion clinkerizados a la temperatura
de incineracion (1100 °C) donde sus principales fases
reactivas del eco-cemento fueron la cloro-elestaditay la
velita, poselan propiedades de carbonatacion y
comportamiento de hidratacién, para luego activarlo
mediante el curado por carbonatacién acelerando la
gananciade resistenciay facilitar el secuestro de diéxido
de carbono, por 1o que se usaron pruebas integrales de
evaluacion ambiental para validar € uso seguro de eco-
cemento y hormigbn verde. Este trabajo habia
demostrado el potencial de lograr una incineracion sin
residuos a través de la produccién de hormigon verde,
donde todos los residuos, incluidos e caor de la
incineracion y el didxido de carbono de los gases de
combustién, se aprovecharon a maximo. La viabilidad
de utilizar todos los residuos de RSUI en un producto de
hormigon verde, en € que tanto el aglomerante como €l
arido se derivaron casi en su totalidad de residuos. El
clinker de eco-cemento a 800 — 1100 °C, que en & rango
de calor operativo del incinerador, esta por convertirse
en un incinerador de produccion de hormigon verde de
circuito cerrado sin generacion de residuos. No solo se
pueden reciclar todos los residuos, sino que también se
puede utilizar la energia térmica disponible localmentey
€l didxido de carbono recogido de lachimenea[7].

d) Produccién de hormigon verde y sostenible utilizando
residuos de fibras de alfombras y cenizas de combustible
de aceite de pama  La utilizacion de residuos
industridles en la produccién de materides de
construccion sostenibles ha llamado mucho la atencion
debido al ahorro de un lugar necesario para los
vertederos, €l bagjo costo de los materiales de desecho asi
como una mejora en las propiedades del hormigén. Este
estudio presenta los resultados de un trabajo de
investigacion que aborda las propiedades fisicas y
mecanicas del hormigon verde que comprende desechos



de fibra de afombra de polipropileno y cenizas de
combustible de aceite de palma (POFA). En este estudio,
se usaron seisfracciones de volumen defibrade 0-1.25%
con fibras de 20 mm de longitud para mezclas de
hormigon de cemento Portland ordinario (OPC). Se
lanzaron otras seis mezclas, en las que & 20 % de POFA
reemplaz6 al OPC. Se encontré6 que las fibras de
alfombra, junto con POFA, reducen la trabajabilidad de
los hormigones. Los resultados experimentales también
revelaron que la combinacién de desechos de fibras de
afombray POFA mejoré laresistencia a la compresion
alargo plazo del hormigon. A los 365 dias, laresistencia
alacompresion estabaen el rango de 43 a54 MPadebido
a la combinacion de desechos de fibra de afombra y
POFA, por lo tanto, se incrementé la resistencia a la
traccion y la flexion del hormigén; ademas que los
efectos de POFA en la ganancia de resistencia del
hormigon llegarian a ser més notorios en las edades
finales de curado. Finamente los resultados de este
estudio mostraron que existe un futuro prometedor para
el consumo de residuos de fibras de afombras
industriales junto con POFA en la produccion de
hormigdn verde como componentes estructurales [8].

CONCLUSIONES

En este articulo se realizé una revision a los recientes
desarrollos e innovaciones en e campo del hormigén
verde. Se puede deducir ademas que tanto la produccion
del hormigén verde es importante no solo porque es
beneficiosa para crear una infraestructura sostenible y
resiliente, sino también porque ayudara a satisfacer un
futuro incremento en la demanda del hormigon, 1o que
conllevara aun mayor desarrollo y urbanizacion.

1) El hormigén verde ofrece un flujo sostenible tanto
para satisfacer la demanda futura de hormigdén asi
como proporcionar un material de construccion
resistente y duradero para los requisitos de disefio
futuros; ademas de proporciona una fuente mas
economicade material de construccién queimpulsara
un mayor desarrollo.

2) A medidaquelos materialesde desecho seincorporan
efectivamente al hormigén verde, el hormigoén verde
ofrece una via para € manegjo de los materiaes de
desecho que podrian haber causado efectos
perjudiciales en e medio ambiente debido a su
eiminacion inadecuada. Ademas, el
aprovechamiento de estos residuos en hormigon
conserva los espacios de terreno en los que habran
sido dispuestos.

3) Mas investigacion en este campo, junto con €l
desarrollo de estandares para € hormigén verde,
incrementara la confianza de los interesados en la
construccion en este material. Lo que conducira
eventualmente a una mayor aplicacion de hormigén
verde para diferentes infraestructuras.
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ABSTRACT

The use of new energy sources has aways been of interest to researchers. One of the solutions that is not more important
than finding new energy sourcesisthe expansion of energy storage equipment and materials. In addition to energy storage,
some of these materials also have the role of thermal insulation. One of the problems facing technology in this field is
energy storage in a suitable form so that it can be converted into the required form when necessary. The use of energy
storage system not only increases the performance and reliability of the system but al so reduces energy consumption. One
of the new and efficient methods in the field of thermal energy storage is the use of phase change materialS(PCM). In this
paper, the thermal efficiency of bricks equipped with phase change materials is investigated. The results show that the
use of phase change materials reduces the amount of heat flux entering the building by 38%. Also, increasing the number
of pores of the phase change material in the brick reduces the heat flux and cooling load by 11%.

KEYWORDS: Energy storage, phase change materials, numerical simulation.

1INTRODUCTION

Thermal energy can be stored in materialsin the form of
sensible and latent heat storage. In sensible energy
storage, thermal energy is stored by increasing the
temperature in a solid or liquid body. The amount of
sensible energy stored in the body is a function of
temperature, specific heat capacity and the amount of the
body. Water is one of the best materias for sensible
energy storage due to its high specific heat capacity and
cheapness. But at temperatures above 1000 degrees
Celsius, oils, metals and molten salts replace water.
Thermal energy storage by the body is hidden when the
phase of the body changes from solid to liquid or liquid
to gas. In designing any energy storage system based on
phase change materials, at least three of the following
should be considered:

1- Suitable PCM materiad with desired méelting
temperatura.

2- Heat exchanger with suitable heat exchange level

3- PCM storage chamber that is capable of absorbing and
compatible with PCM volume changes during phase
change.

Phase change materials store energy in the form of latent
heat of fusion.

These materials release energy at about the same
temperature as they absorb. The amount of energy stored
in these materialsis 5 to 14 times bigger than the energy
that materials such as water or rock can store . In
selecting PCM, the medting temperature and
characteristics must be taken into account. Its
thermodynamics, chemicals as well as cost-effectiveness
should be considered. The choice of PCM type depends

26

on the application and design temperature of the system,
the operating temperature of the system for heating or
cooling must be proportional to the phase change
temperature of the PCM. The higher the latent heat of
melting of PCM, the smaller the dimensions of the
storage system and also the higher the heat transfer
coefficient can help to charge and discharge the system.
The higher the PCM density, the smaller system can be
designed and the use of materials with minimal volume
changes when changing phase with low vapor pressure,
minimizing concerns about environmental problems.
There are many organic and inorganic phase change
materials due to the phase change temperature and latent
melting temperature. However, except for the melting
point temperature and latent melting point temperature,
most of these materials do not have at least one or more
of the above specifications for an ideal PCM, so the
system should be designed in such away to compensate
these lacks. For example, it is possible to increase the
conductive hesat transfer coefficient by considering iron
blades inside the materia holding chamber.

Phase change materials have been used asthermal energy
storage in buildings since the 1980s. With the
development of PCM, the use of these materialsin walls,
cellings, floor shutters as part of the heating-cooling
system of buildings have expanded.

The use of PCM in buildings has two purposes:

- Usethe natural heat of the sun for heating or the cold of
the night for cooling during the day time.

- Use of cold or heat generated by cooling-heating
equipment.

There are basically threewaysto use PCM to heat or cool
buildings[1].



-PCMs on thewalls of buildings.

-PCMs In other components of the building except the
wall

-PCMs Storein cold or hot tanks.

2. review of previous studies

Various researches have been done on PCMs in terms of
their structure in energy storage.

Soda[2] experimentally investigated the effect of using
sodiom thiosulfate pentahydrate in an inactive open
circuit solar water heater system and compared it with
without PCM system. The results proved a 2.59-3.45
times increase in energy storage compared to
conventional systems without PCM.

The use of PCM in the solar air heating system, similar
to solar water heaters, increases the capability and
reliability of the system in the absence of solar radiation.
In selecting PCMs to be used in these systems, the basis
for selection should be the melting temperature , not the

latent melting heat.

Anib [2] tested a natural-flow solar air heater equipped
with aPCM storage. Changesin ambient air temperature
were recorded in the range of 19-41 ° C and the amount

of daily radiation was about 4.9-19.9%

The maximum increase in air temperature was about
15K and the amount of useful energy stored efficiency
was set at about 50%. These systems can be used asdryer
herbs or medicines that should not be exposed to direct
sun radiation .

Theuse of PCM inthewalls, not only makethem lighter,
but also brings energy storage. The PCMs used in this
field are mainly hydrogen salts or hydrocarbons, which
are usually combined with Iron additives materials to
increase the thermal conductivity.

Bordo[ 3] examined two energy storage walls. Theresults
showed that the wall with 8.1 cm thick with phase
change material has better thermal performance than the
40 cmwall ismade only of building normal materials.
Radiant underfloor heating has many advantages over
convection heating. In this method, in addition to
creating more favorable heat, no additional spaceis used
toinstall heating equipment. If electric heating isused in
the floor, it is possible to save electricity consumption
during the day by using phase change materials in the
floor materials. In this method, at night, when electricity
consumption is lower, by turning on the electrica
system, the phase change material melts and stores heat
inside it, and during the day, this heat is returned to the
environment by cutting current electricity off.
consequently not only the electricity can be save
(especially in areaswhere the price of electricity ishigher
during the day than at night) but also Power generation
by power plantsis going to be balanced[4].

By placing PCM in suspended ceilings, they can be used
as part of the heating or cooling system. Kodo and
Lamato[3] examined the effect of using PCM capsulesin
the ceiling aong with the air conditioning system. The
melting of the phase change materials used in this
research is about 25 ° C and close to room temperature.
KIM and DARKOQ[5] investigated PCMs thermal in
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random mixing mode . The heat flux improved was 20 to
50% for the studied materials.

Scott and colleague[6] Experimentaly studied the
thermal properties of PCM.

Zhang and his colleagues introduced a type of wall
equipped with PCM which helped Thermal improvement
and reduction of air conditioning system load ar
achieved.

In this paper, atwo-dimensional study of awall equipped
with phase-shifting materials is investigated. The bricks
used are equipped with a cubic space to place phase
change materials. In order to investigate the thermal
performance of bricks, modeling was performed on a hot
summer day for Tehran.

3.How it works

Figure 1 shows a section of a wall equipped with phase
change materials.

Figure 1. Wall section equipped with PCM

As can be seen in Figure 1, in the interior spaces of the
wall which have been shown above , PCM are placed.
Two-dimensional analysis can be used because the height
of thewall is small compared to the length and width of
the brick. The number of cavities of PCM in thisstudy is
considered as one.
The dimensions of the examined brick are :

15CM X 15CM x 25CM.

PCM cavities have dimensions of 6CMx3Cm.

In this investigation three modes of bricks without PCM
and bricks with PCM with one and two holes and two
types of PCM are tested. Meteorology at different times
is shown in Figure 2.



Figure 2: Outdoor conditionsat different timesfor Tehran (July
28)

4. ruling eguations

Considering the symmetry and 2D anaysis and
considering the mentioned dimensions, the solution
domain was considered according to Figure 3. Figure 3
illustrate a brick with a cavity of PCM. A similar
analysisis performed for alarger number.

Figure 3: Solution domain diagram according to the
hypotheses

According to the solution domain of Figure 3, the
governing equations are as follows

For brick :
(PO 5 = 7= (ky 52) + 55 (ky 52 (1)
For PCM

(pC)PCMaaP’;:M aa_x( PCM 67(;%) ( PCM agp;M)

(2)

Appropriate values for heat can be used to simulate latent
heat Specificity and density used. For this purpose we
have:
For:

T<Tm
In the above equation T is the temperature (°C) , T,, is
the melting temperature (°C) ,p is the density (KG /m3)

(pc)pcm = (pC)solia (3)
For:
Tm<T<Tm+ AT
(pc)solld"'(pc)ltquld pSOlld+pllquld A
(PCO)pem = > 2 (AT)
(4)
For:

T=>Tm+ AT
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©C)pcm = (PC)iiquia (5)
In the above relations, A is the latent heat of melting, C is
the specific heat of melting. AT is also the range of phase
transition and change, where AT =1 ° C is considered
here[8].

Thedesign temperatureinsideis 23.5°C . Simulations are
performed until periodic conditions are established.

The thermal properties of bricks and other necessary
valuesaregivenin Table 1.

material Bricks n-Eicosane | P116
T,(C) | -—— 29 47
w 0.7 Solid and liquid | Solid and liquid

k (m—oc) 0.15 0.27
C(KJ/kg°C) 0.84 Liquid:2.04 Liquid: 1.9
Solid :2.01 Solid :2.4
KG 1600 Liquid:856 Liquid:733
p(ﬁ Solid:758 Solid :830

3 K] | 241 225

Table 1: Thermal and physical properties of bricks and PCM

P116 and n-Eicosane are chemical materia that are not
exist in the nature .difference between them are about
their molecular structure.

5.Boundary conditions

According to Figure 3, the boundary conditions of the
solution are asfollows:
Internal surface boundary condition at y=0

T
—ky a_yb = hin(Tin — Tsi) (6)

External surface boundary condition at y=H

_kb aTb - Tso) (7)

out(Tout -

In the above equetions,Ty IS Interna surface
temperaturak isthe Conduction heat transfer coefficient
,histhe displacement heat transfer coefficient and Ty, iS
Exterior surface temperature. At the point of contact

between the brick and the PCM, it can be written

k dTpcMm - _ aTy
PCM an b an

(8)

Along the line of symmetry (x=0,x=w):
ar o

0xly=0 T ax x=w

(9)

6.Numerical solution method

In the previous section, the governing equations and the
numerical solution method were presented. The finite
volume method is used to solve the above equations.
Details of the solution method are given in the
reference[9].

Solving the system of equations abtained by line-by-line
method is performed by TDMA agorithm.



7.Results

Effect of PCM type

To investigate the effect of PCM type, the internal heat
flux can be compared. The melting temperature of all
PCMs was investigated in two ways. For P116, the
melting temperature is higher than the operating
temperature on the day under study. Therefore, this
material only has an insulating role in this case.

Of course, dueto the specific heat coefficient and higher
density, it plays the role of energy storage better than
n-Eicosane.

Figure 4 shows a comparison of the internal surface heat
flux for the three modes studied with a PCM cavity. As
shown in the figure, n-Eicosane transmits less flux with
the inside compared to other modes. This is due to its
function as both an insulator and energy storage in phase
change mode. It is observed that the brick alone is not
suitable to prevent the transfer of external heat flux into
the interior. In the summer, when high costs are used to
generate cooling, the optima use of energy-saving
materials can reduce energy consumption, especially
electricity. These materials can also delay the peak
consumption time for different cooling systems.

90

&0

Mo PCM
= === P16
0 mimamam n-Eicosane

12 15 18
Time(h)

PN TR T W |
10 ]

Figure4: Comparison of internal fluxin three modes[ 10]

Figure 5 shows the effect of the number of PCM cavities
in reducing the heat flux entering the building for P116.
It is observed that increasing the number of cavities
reduces the hest flux entering the building In fact, with
increasing the number of holes, the amount of available
PCM has increased. This increase in PCM makes the
brick a better insulator.
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s

T

12
Time(h)

Figure 5: Comparison of the number of PCM holes for
P116[10]

8.conclusion

In this paper, heat transfer in bricks with and without
energy storage material was investigated. Research
shows that the use of energy-saving materials and phase
change in bricks reduces energy consumption. It is
necessary to note that in order to achieve better
performance, the melting temperature of the materials
should be in the working temperature range, so that in
addition to their insulating properties, the phase change
properties can also be used. The use of phase change
materials reduces the amount of heat flux entering the
building by 38%. Also, increasing the number of pores of
phase change materialsin the brick reduces the heat flux
and cooling load by 11%.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion es un andlisis de |os diferentes tipos de tratamiento, su evolucion (de convencional a
avanzado) y su correspondiente consumo energético en los Ultimos afios, tomando como modelo una estacion de
tratamiento de agua potable (ETAP), gracias a un estudio basado en herramientas fiables tales como monitoreos, control
de los pardmetros del proceso y pruebas experimentales. Las fuentes objetivo fueron las de agua cruda, que serefieren a
las aguas subterréneas y superficiales, que a su vez se subdividen en aguas superficiales con recarga artificial y filtracion
en las riberas de los rios. Se resalta la importancia de tratamientos innovadores y avanzados, como tratamientos
biolégicos, con lodos metdlicos, ademas de los tratamientos convencionales. Dichos procesos son evaluados para
implementarse con un bajo consumo de energiay especialmente paralos paises en desarrollo.

PALABRAS CLAVE: agua potable, tratamiento de agua, estaciones de tratamiento de agua, tratamiento avanzado,
tratamiento convencional.

ABSTRACT

This paper is an analysis of the different types of treatment, their evolution (from conventional to advanced), and their
corresponding energy consumption in recent years, taking a drinking water treatment plant (DWTP) as a model, thanks
to a study based on reliable tools such as monitoring, control of process parameters and experimental tests. The target
sources were raw water, which refers to groundwater and surface water, which in turn is subdivided into surface water
with artificial recharge and filtration on riverbanks. The importance of innovative and advanced treatments, such as
biological treatments, with metal sludge, in addition to conventional treatments, is highlighted. Such processes are
evaluated to be implemented with low energy consumption and especialy for developing countries.

KEYWORDS: Drinking water, water treatment, water treatment plant, advanced treatment, conventional treatment.

INTRODUCCION posible. En la bibliografia revisada, algunos autores
desarrollaron diferentes métodos para evauar €
En los Ultimos afios, |os tratamientos de agua potable se funcionamiento de las ETAPSs, |la caracterizacion de los
han vuelto cadavez més complejosyaseapor el deterioro diversos contaminantes en funcion de la fuente y de la
de la oferta, es decir las fuentes de agua, y la comparacion de nuevos métodos avanzados frente a los
implementacién de unos limites legidativos mas convencionales.
restrictivos. Esto porque los limites maximos permisibles En este contexto, € objetivo de esta investigacion es
de la mayoria de paises se basaron en los valores dados revisar, identificar y describir los resultados de los
por la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados desafios y necesidades que involucran un tratamiento de

Unidos (EPA). Dichasdirectrices paralacalidad del agua agua potabl e seguro.
potable redujeron por gjemplo el limite del arsénico total

(As) de 50 a 10 ug/L. Asi mismo, muchas estaciones de CONTAMINANTES MAS COMUNES EN EL
tratamiento de agua potable (ETAPS) han presentado AGUA SEGUN SU FUENTE

problemas relacionados con aspectos técnicos y de

funcionamiento, especial mente para estaciones pequefias Uno de | os contaminantes més comunes en lamayoriade
y medianas[1]. las fuentes subterraneas y superficiales de agua son los
Para garantizar lacalidad del aguaaltay seguray mejorar metales pesados. Un metal pesado es un material en
el funcionamiento delas ETAPS, es hecesario un enfoque forma de elemento, compuesto o aleacion, que es
metodologico que incluye la evaluacion del desempefio tipicamente duro, opaco, brillante y tiene buenas
del sistema de tratamiento y de los contaminantes propiedades térmicas y conductividad eléctrica. Poseen
presentes en la fuente, para la implementacion de un una gravedad superior a4 0 5y se han asociado con la
protocolo viable con el menor consumo de energia contaminacion y toxicidad potencial. Los metales
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pesados que son téxicos son € arsénico (As), cobre (Cu),
zinc (Zn), niquel (Ni), cromo (Cr) y plomo (Pb). La
exposicion prolongada a metales pesados por ingesta o
inhalacion es peligrosa porque tienden aacumularsey se
retienen por € cuerpo humano ocasionando dafios
potenciales en los rifiones, canceres de piel y pulmén y
problemas neurol gicos [2].

De los metales pesados antes mencionados, se resdltala
presencia del arsénico (As), un elemento natura en la
corteza terrestre, especiamente en lugares cercanos a
volcanes y/o mantos igneos. La EPA ha identificado al
arsénico como un carcindégeno "conaocido” del grupo A.
Beber agua rica en arsénico durante un periodo
prolongado conduce a una intoxicacion por arsénico
conocida como arsenicosis, la cual se manifiesta con €l
desarrollo de sintomas de hiperpigmentacion, cancer de
piel, dafio renal, cancer de higado, trastornos
circulatorios y otras dolencias.

En el ambiente, el arsénico ingresa a suelo y contamina
el agua subterranea por medio de reacciones/procesos
geotécnicos y efectos antropogénicos, como |la descarga
de desechos industriales y agricolas con contenido
elevado de arsénico, seguidos por efectos de lixiviacion
y escorrentia posteriores. En consecuencia, diversas
zonas en € planeta se han infestado por la contaminacion
por arsénico en las aguas subterraneas, o que se ha
considerado como un problema ambiental global.

Por lo tanto, es de suma importancia determinar valores
por debgjo de los umbrales tolerables establecidos de
arsénico en el agua potable [3].

Existe también la presencia de materia organica natural
(MON), la cua se encuentra en e agua superficia y
subterranea. Este contaminante también puede estar
presente en las aguas del suelo. Incluye fracciones
himicas (hidrofébicas) y no himicas (hidrofilicas). [2].
Por otra parte, tenemos a los contaminantes inorganicos
y los organismos microbiol6gicos. Los contaminantes
inorgani cos son compuestos que no contienen carbono o
solo contienen carbono unido a elementos distintos del
hidrégeno. Consisten en nitrogeno, sulfato, fosfato y
cloruros. Los compuestos de nitrogeno se han clasificado
como amoniaco-nitrogeno (NH3-N), nitrito-nitrégeno
(NO2-N) y nitrato-nitrogeno (NO3-N). No hay limite
parael nivel deamoniaco en el agua potable regulada por
el EPA. La contaminacion de patégenos microbianos en
el agua potable provoca enfermedades diarreicas. La
contaminacion microbiana incluye coliformes totales
(coliformes fecales y Escherichia Coli), Legionella,
Giardia lamblia, Cryptosporidium y virus. La
contaminacion por estos microorganismos por lo general
proviene de desechos fecales humanos y animales que
contienen microorganismos patdégenos.

Dichos microorganismos pat6genos deben  ser
eliminados del agua potable antes de que sea segura para
beber. LaEPA hareglamentado queel total de coliformes
en el agua potable debe ser inferior al 5% de las muestras
al mes. [2].

Se revisd también las caracteristicas de las sustancias
perfluoroalquiloy polifluoroalquilo (PFAS), su presencia
en aguas superficiales y su destino en los procesos de
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tratamiento de agua potable. Las PFAs se han detectado
en todo e mundo en el ambiente acudtico, incluida el
agua potable, en concentraciones minimas y, en parte,
debido a su persistencia en el tejido humano, algunas se
estén investigando para su regulacion. Son compuestos
aiféticos que contienen enlaces de carbono-fluoruro
saturados y son resistentes a la degradacién bioldgica.
Los datos de presencia de estaciones de tratamiento de
agua potable agran escalaindican quelos PFAS, si estan
presentes en € agua sin tratar, no se €eliminan
sustancialmente mediante la mayoria de los procesos
convencionales de tratamiento de agua potable [4].

Por dltimo, a raiz del crecimiento poblaciona y la
industrializacion, tenemos a los contaminantes de
preocupacién emergente (CPEs). Los CPEs son
productos quimicos organicos sintéticos que se utilizan
en todo el mundo, en productos, bienesy la vida diaria.
Las principales fuentes puntuales de estos productos
quimicos incluyen estaciones de tratamiento de aguas
residuales, industrias y hospitales. [5].

TIPOSDE TRATAMIENTO

Los procesos convencionales de tratamiento de agua
potable (por gemplo, filtracion de arena 'y floculacién)
suelen ser eficientes para eliminar patdgenos
independientemente de su tipo de fuente.

La coagulacion-floculacion es una técnica quimica de
tratamiento del agua que se aplica, tipicamente, antes de
un proceso fisico de separacién que suele hacerse por
sedimentacion o filtracion, con € fin de meorar su
capacidad de eliminacién de particulas. La coagulacion
(C) neutraliza cargas y forma una masa gelatinosa que
atrapa (o une) particul as, aumentando su tamafio de modo
gue puede quedar atrapada en €l filtro o sedimentar. La
floculacion (F) mueve suavemente o agita tales
particulas, haciendo que se unan formando masas
mayores que sedimentan con més facilidad o pueden ser
filtradas. Lafiltracién rapida de arena (FR) es un método
completamente fisico de tratamiento de agua potable en
el que se consigue una eliminacion rapida y eficiente de
particulas suspendidas relativamente grandes. La
principal ventaja de un filtro de arena es que no solo
separalas particulasy 1os sdlidos en suspension del agua,
sino también otros componentes quimicos, como micro
contaminantes, compuestos de nitrégeno, metales
pesados, pesticidas, y contaminantes biologicos
(microorganismos patégenos, tales como pat6genos
humanos, virusy bacterias) [2].

Laaireacion (A) del agua es un proceso que consiste en
agregar aire para permitir la biodegradacién aerébica de
los componentes contaminantes, asi como la eliminacién
de olores y sabores producidos por gases disueltos en €
agua.

Entre también varios métodos mejorados e innovadores,
como ladsmosisinversa, laprecipitacion, lacoagul acion,
el intercambio idnico, la extraccién con solventes, la
adsorcion, lafiltracion por membranay la ultrafiltracion
empleada[3].



Se ha demostrado que €l tratamiento a través de
materiales de sorcién, como € carbon activado granular
(CA) eliminalos CPEsYy las PFAS, pero cominmente no
se logra la eliminacion completa debido a la unién déhil
de agunos CPEs, lo que reduce la eficiencia de
eliminacion de los CPEs con aumento del tiempo de
operacion del material y coabsorcion de materia organica
disuelta. [5].

Muchos estudios han indicado que los lodos de hierro y
aluminio (LHA) si se pueden utilizar en procesos de
tratamiento de remocién de CPEs. Se pueden utilizar para
eliminar el fosforo de las aguas residuales en el proceso
de adsorcién o precipitacion quimica, para eliminar
sustancias organicas y suspensiones de aguas residuales,
paracontrolar el aumento de volumen de lodos activados,
asi como la digestion en € lodo y mejorar sus
propiedades de drengje.

Dichos estudios han determinado la eficacia del proceso
del lodo utilizado como suspensién hidratada,
originalmente en una estacién de tratamiento de agua, y
en forma suelta, es decir, después de haber sido secado.
[6].

Las PFAs también puede ser removidas por 6smosis
inversa (QOl), que es un proceso fisico quimico mediante
el cual se purifica una muestra de agua eliminando las
particulas en suspensién utilizando presion osmética
haciéndola pasar a través de unas membranas
semipermeables.

Y finamente tenemos el tratamiento bioldgico. El
proceso biolégico comenz6 a hacerse popular para el
tratamiento de las aguas residuales a principios del siglo
XX, perono parael tratamiento de agua potable. Aungque
se ha utilizado €l tratamiento bioldgico de agua potable
(BioDWT) desde ladécadade 1800, su aplicacion anivel
mundial aln es limitada. El BioDWT es totamente
dependiente de las bacterias no patdgenas que actlian
como biocatalizadores para la oxidacion bioquimica
(OB), degradando los contaminantes en el agua potable
contaminada y producir agua biolégicamente estable
para prevenir e crecimiento de microorganismos en el
sistema de distribucion de agua. [2].

METODOS

El andlisis llevado a cabo en esta seccion se refiere ala
identificacion de 12 sistemas tipicos, en funcion de la
fuentey tipo de tratamiento.

El procedimiento de evaluacidn estéa compuesto de tres
fases: La fase 1 consisti6 en la recopilacién de los
principaes contaminantes en el agua en las dos Ultimas
décadas, sus componentes y los efectos nocivos que
causa en la salud humana. La fase 2 se tratd sobre los
diferentes tipos de tratamiento, desde los convencionales
hasta los avanzados. Y, por ultimo, lafase 3 consistio en
elaborar una tabla considerando € tipo de fuente donde
se encuentra los contaminantes de la fase 1 con un
correspondiente sistema de tratamiento propuesto en la
fase 2, de manera que se pueda identificar répidamente
gue tipo de tratamiento es recomendable. [7].
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Tabla 1. Fuentes de agua cruda y esguemas de
tratamiento (Elaboracion propia)

Tipo de tratamiento
Tratamiento Tratamiento ;ﬁﬂ;mn;
convencional | avanzado (TA) y av o
Agua
subterranea A, FR CA,LHA, A, FR, A, FRyTA
Ol, OB
cruda
@ Agua CA, LHA, A, FR,
§ superficial CFRS 0l, OB C.RSyTA
£ oy
S s“fgcgga "I A,C.SFR |CA LHA, A FR | A,C S FR
= Arificial RA Ol, RA, OB RAYTA
(RA)
Filtracién de Post Post tratamiento: Post
laribera | tratamiento: |CA, LHA, A, FR,| tratamiento:
derio A ylo FR Ol,RA,0OB |AyloFRYTA
A: Aireacion CA: Carbon activado granular
FR: Filtracion répida de arena LHA: Lodos de hierro y aluminio
C: Coagulacion Ol: Osmosisinversa
F: Floculacién OB: Oxidacién bioguimica

S: Sedimentacién

En la Tabla 1, se muestra un cuadro de doble entrada
donde se indican los esquemas de tratamiento para cada
fuente de agua cruda, con su correspondiente leyenda en
la parte inferior. Como se pudo apreciar, cada sistema
propuesto fue descrito anteriormente en el acépite de
Tipos de Tratamiento.

CONSUMO DE ENERGIA EN FUNCION DEL
SISTEMA DE TRATAMIENTO

Este acapite consistié en la revision del consumo de
energia de una estacion de tratamiento de referencia,
donde algunos de | os diferentes sistemas mencionados en
el acapite de Tiposde Tratamiento presentan un consumo
diferente, de manera que podemos identificar cua
representa un valor minimo y de esa forma ser
econdmicamente sustentable.

Se tom6 como gemplo € caso de la estacién de
tratamiento David L. Tippin (Tippin WTF), ubicada en
Tampa, Estados Unidos. La energia incorporada
operativa promedio de 2002-2010 de Tippin WTF se
estimé en 7,17 MJm3 de agua tratada. La figura 1
muestra que € 62,9% se debi6 a la energia directa. Esta
contribucion proviene principalmente del uso de la
bomba de alto servicio para transporte de aguas tratadas
através del sistema de distribucién. El 37,1% restante se
debe ala energia indirecta asociada con los quimicos de
tratamiento. Los productos quimicos utilizados en los
procesos unitarios de floculacion/sedimentacion 'y
biofiltracion combinados son responsables del 76% del
total de energiaindirectaincorporada. El sulfato férrico,
utilizado en e paso de floculacion/sedimentacion,
requiere 4,86 MJkg de sulfato férrico producido y
transportado a Tippin WTF, y se agrega a una dosis
promedio relativamente alta de aproximadamente 156
mg/L. Este valor de factor de energia (¢) es bajo en
comparacién con los coagulantes alternativos, como €l



sulfato de aluminio (alumbre, 10,8 MJkg) y €l cloruro
férrico (17,7 MJkg). La sosa céaustica es la razon
principal del alto consumo indirecto de energia asociado
con labiofiltracion. Sin embargo, ladosis promedio esde
aproximadamente 41 mg/L, que es menor que la del
sulfato férrico. A pesar del alto valor € de labicfiltracion
(67,1 MJKg), solo es responsable del 0,4% de la energia
incorporada operativa indirecta, ya que solo hubo cuatro
meses entre 2002 y 2010 cuando se repuso. Lavariacion
en las energias incorporadas de produccion y transporte
se debe a los diferentes procesos de fabricacion y
distancias de transporte de los productos quimicos y
materiales mencionados. [8].

Figura 1. Desglose de la energia incorporada
operativa total para la estacién de tratamiento de
agua David L. Tippin. (Elaboracién propia)

Pre tratamiento
0.1%

Floc/Sed
12.9%

Ozonizacion
5.0%

Biofiltracion
15.3%

Energia directa
62.9%
Desinfeccion
3.7%

0.1%

= Pre tratamiento = Floc/Sed Ozonizacion Biofiltraciéon

= Desinfeccién = Lodos = Energia directa

CONCLUSIONES

Hoy en dia, se esta descubriendo un nimero creciente de
contaminantes emergentes en las fuentes de agua cruda,
especiamente en aguas superficiales. Lainvestigacion de
este paper brinda una descripcién general delas clasesde
contaminantes emergentes que son relevantes para la
produccion de agua potable.

En este paper se han discutido algunas tecnologias para
la eliminacién de contaminantes a diferentes niveles de
tratamiento. El proceso biol6gico através de biopeliculas
€s un concepto relativamente nuevo y se considera una
"tecnologia futura' para la produccion de agua potable
seguray de atacalidad, alavez que segiin €l andlisis de
la estacién de tratamiento Tippin, es uno de los
tratamientos con mas consumo de energia (15.3%).
Debido a que existen muchas configuraciones diferentes
parael tratamiento del agua potable, €l presente paper dio
una estimacién del consumo de energia en funcion del
tipo de tratamiento para una planta modelo, un
procedimiento que podra ayudar a estimar €l costo de la
calidad del aguatratada.
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RESUMEN

Con respecto a crecimiento y desarrollo de la construccidn de presas en e mundo. La interaccion entre la construccion
de presas y e medio ambiente se puede estudiar en forma de impactos ambientales de las presas. Debido a la ubicacion
delarepresaHARAZ en €l valle de Mangol, que se encuentraen el habitat principal de los bosgues de Hirkani, animales
acudticos y especies animales Unicas en estaregion. El siguiente punto sobre larepresase ubicaen el vertedero de residuos
delaciudad de Amol -EMARAT-, 5 km por debagjo de larepresa, el cual se espera penetre en lalaguna con un desnivel
del area vertida a agua desde la represay |legue a los embal ses de agua potable agua, la calidad del agua potable en el
area también ha disminuido dréasticamente y ha creado la causa de la aparicién de enfermedades graves en la comunidad
humana. Este estudio tratd de evaluar y calcular los riesgos de esta represa por los métodos AHP y TOPSIS para
determinar los riesgos reales y finalmente por el método RAM-D se cuantificaron todos los riesgos. Los resultados del
estudio muestran que la penetracion del 1atex, los deslizamientos de tierra y los malos efectos sobre la biodiversidad
regional son, respectivamente, |os riesgos més peligrosos debido ala operacién de larepresa HARAZ.

ABSTRACT

With regard to the growth and devel opment of dam construction inthe world. The interaction between dam’s construction
and the environment can be studied in the form of environmental impacts of dams. Due to the location of the HARAZ
dam in the Mangol valley, which is located in the main habitat of Hirkani’s forests, aquatic animals and unique animal
species in this region. The next point about the dam is located on the Amal city waste disposal site-EMARAT-, 5 km
below the dam, which is expected to penetrate the lagoon with a slope of the area released into the water from the dam
and reach the reservoirs Drinking water, the quality of drinking water in the area has also declined sharply and created
the cause of the emergence of severe diseases in the human community. In this study tried to evaluate and calculate the
risks of this dam by AHP and TOPSIS methods because of determination the real risks, and at the end of RAM-D method
al risks quantitated. The results of the study shown the latex penetration, landslide and bad effect on regional biodiversity
are respectively most dangerous risk because of HARAZ dam operation.

Keywords: Environmental impact Assessment, Haraz dam, Drinking water, Risk evaluation, Risk method

[ theriskassassment ofHerez Dam |

INTRODUCTION [

Investigation of the risk caused by the construction of the @mi @@

dam is done by various methods of calculating the risk,

\ I
taki ng into account all the parameters in the HARAZ Naturzl ek | [ Envircnmental Rk | [ SeculiyRsk | [ TechnicalRik |
soil’s dam; including placement, the existence of unique |

herbal and animal species, the threat of water resources, | E“’f“’ | Biﬂbﬂiw [ Phﬁiofi‘hemiw! h';ﬁtﬁ:::;n;ﬂ; B(g;nommtb
the upper weakness |ayer, etc. Attempted to |dent|fy the land slide Replacement |  Plans affetion Erosion Excavation
risks associated with the AHP risk analysis method. At immigigtion | waid workdaftion sediment tunneing
first this method classified the risk to five categories of cecupation Habitet affection water pllution accessibility road
physical, chemical, biological, socio-economic, social cndusechangng _eaetc solplton Resuichy

! . ! ’ . . ecoloursm | Mangolaffaction air pltion camping
and cultural risks, health and safety risks shownin Fig 1. e oo
Considering that AHP is a semi-quantitative method, Ttk
therefore, the prioritization of risks in this methodol ogy replise wasies
is aso qualitative. According to the circumstances, ransportalon

prioritizes the risks of waste disposal, and wastewater

due to the extent of the effective location. Fig.L. therisk tof Haraz dam

35



Nowadays, human being tries to identify,
classify, evaluate, and control the hazards around himsel f
and also the environment, for reach to this purpose
specific methods and tools are designed.
Big projects like a dam have potential risks through the
time of Construction and also in operation section.
Soitisnecessary that considered measuresto be prepared
for these Risks.

Before facing the Risks of these projects, environmental
risk assessment of dams would be as atool for this task.
Large dam’s construction due to social benefits and their
high cost are challenging issue. Some positive point such
as flood control, water supply, generation of electricity,
tourism attraction and other usage versus changing
ecosystems, Drainage of agricultural lands, raising
groundwater levels, change the quality of the outlet water
and other negative environmental points should have a
balance. In recent years, environmental impacts have,
aong with other issues, interfered with project
justification and made project implementation possible
or impossible.

Unfortunately, in most of the dams built in Iran,
environmental impacts have not been fully addressed. If
environmental impact studies were carried out correctly,
at the moment it was used in resolving problemsin some
dams, they could provide useful information to local
specialists to use in other dam’s construction projects.

In fact Environmental impact assessment is the best tool
for achieving the strategic goals of sustainable
development.

This information, due to planning acceleration, helps to
protect resources well and also prevent as much
irreversible effect as possible on the environment and
natural resources.

But against the common view of environmental
monitoring for dams in studying process, construction
and operational AHPses, the scientific society has always
had very exact and updated ideain this area.

An article titled Monitoring and Environmental | mpact
assessment on “Lake Baika” in which the study of
Baika watershed activity would be a potential threat to
the region's environment has shown that. The Irkutsk
Dam on the Angara River has significant impacts on
global climate change aswell as environmental pollution.

Saroval sardar Dam and itsimpact on public health have
been assessed by Singh, Bavisikar, this study has
investigated the impacts of the dam on public health and
shows that in underdeveloped or developing countries,
large project growth is dependent on industry and
economics has had direct and indirect outcomes on local
societies. In this study, the impact of regulatory dams on
vegetation in the Mediterranean region, is eval uated.
Elsewhere, Environmental impact assessment project of
Suleiman Tange Dam in “Sari” north of Iran and related
installation is done by Ghodrat Ayaz and histeamin E-
cold matrix [1].

STUDIED AREA

“Haraz Amol storage Dam” (Table 1) islocated in north
of Iran, 25 km south of Amol city and in Mangol canyon.
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This dam on the “Haraz River”, is projected to be the
second dam after the Lar Dam on the Haraz River, going
through a distance of 160 kilometers to the Haraz Dam.
The Haraz River originates from the northern part of the
Alborz Mountains and Damavand summit in the southern
part of the Caspian Seabasin. Itsmain branchisthe River
Lar, which crosses ‘“Poloor” by joining the
embranchment of the “Chehele Pare”, the “Siah Plas”,
the Alarm and the Valichai.

Haraz Dam has been studied and implemented in order to
compensate removed water ascription of Haraz plain
from Lar Dam [2].

Type of dam Earthfill
Length of crown 377 Meters
Height to foundation 150 Meters
Height to base 120 Meters

Volume of dam body 6.10 M cube meter
Normal source volume 240 M cube meter

Efficient volume 151 M cube meter

Table.1. Haraz’s dam technical features

METHODOLOGY

This study’s objective isto assess the environmental risk
of Haraz Dam in the operation AHPse. That’s way, AHP
method was used to identify, classify and rate the risk
options and then, risk analysis was performed using
TOPSIS method, risk values were obtained for all 5
envisaged categories.

Environmental Assessment:

Environmental Impact Assessment is the formal process
for predicting the impact of a project's activities and
performance on the environment, human health, and
social welfare and also, that’s mean

Systematic identification and assessment impact of
projects outcome, programs and plans on physical,
chemical, biological, cultural and economic parts of
environment.  Therefore, Environmental  Impact
Assessment would be as a programing tool to determine
the positive and negative project impact on the
environment.

ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS (AHP)

It is one of the methods to decide. The word AHP means
Analytical Hierarchy process. Selection of criteria or
criterionisthe first step of AHP analysi's, then candidates
are evauated based on identified criteria. The word
options or candidates also means the aternative or
candidates and is used in a same position a reason for
hierarchical call for this method isthat we must first start
with the goal s and strategies of the organization at the top
of the pyramid, and by devel oping them, we can identify
the criteriato get to the bottom of the pyramid.



This method is one of the most useful methods for
ranking and determining theimportance of factors, which
is used to prioritize each of the criteria using pair
comparisons. If there are many options, it is difficult to
form a pairwise comparison matrix. The goa of the
hierarchical analysis process technique is to select the
best option based on different criteria through pairwise
comparison.
This technique is also used to evaluate criteria. Because
elements increasing in each cluster makes it difficult to
compare pairs, they usually divide "decision criteria"
into" sub-criteria”’. The sub-criteria’s determine how to
operate a problem and implement the solution.
Criterion: What you select base on it.
Option: What you choose from. The following models
are used as popular modelsin the AHP model.

e  Target-criterion

e Target-criterion-sub criteria

e  Target-criterion-option

e  Target-criterion-sub criteria-option
The first step in the hierarchical processisto determine
the effectiveness of each criterion based on the Likert
scoring range Table 2. Then, it’s graphic scheme
formation from case that is shown presented hypothesis
base (Target-criterion-option).  Chartl shows the
hierarchical structure in this research. In the process of
hierarchical analysis, the elements of each level are
compared in pairs (two by two) than related element at a
higher level and also will be calculated the their weight,
then, by combining the comparative weights, the fina
weight of each option is determined, which is called the
total weight.

Effect Point
Very Important 9
I mportant 7
Moderate 5
low 3
Very low 1

Table 2: likert scoring range table to criterion

In this research, to compare the options, have been used
the minimum of squares ones method and Expert Choice
software and the volume of this study was determined
using Cochran's relation number 28(1).

z%pgq
d2

1,22pq

1+N( az

n=

@)

_1)

Where:

n: sample size, p: estimated proportion of the
population, g: 1-p, z: abscissa of the normal curve, N:
population size, d: acceptable sample error.

TOPSISMETHOD
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In this method, M option is evaluated by N index. The
technique is based on the concept that the selected option
should have the lowest distance from the ideal positive
solution (best situation) and the also the longest distance
from the negative ideal solution (worst case scenario).
This method requires six steps:

First step: make a decision table

Second step: Normalize the decision matrix (2).

@

ny = ay/ Xl ay?

Where a;; the valuej criterion in alternative i

RESULTS

Embankment and excavation have a negative effect on
soil erosion and construction, and also making surface
water pollution, which can be seen ordinary in the lower
level of the Haraz Dam. Tunnel construction is another
case in which the soil s attacked, by deforming the
ground, it can sometimes contaminate groundwater and
has impact on habitats.

One points that many environmental activists notice in
building damsisto disrupt the topography of the areaand
build permanent roads by flooding the dam and flooding
the upper part of the dam, and also due to a main
overcrowded road next to Haraz Dam, the authorities
should decide to build aroad for this very large traffic
route next to this dam, because of this traffic jam, the
road must be wide according to traffic population, so
that in the start of road construction process, destruction
of native animals habitat , dust distribution, noise
pollution in an area that was silent before.

Also, cutting down treesthat are several tens of yearsold
and sometimes hundreds of years old is one of the
components that increases the risk of building a dam in
the area. Therest of therisk is summarized in Table 9.
In attention to the seismic risk zoning of the country,
Mazandaran is located in the high earthquake risk zone.
Figure 1. Due to the proximity of this dam to the two
active faults of Moshaand South Alborz and the intensity
of 0.32g waves (g is acceleration of the earth's gravity),
this area, despite the lack of an active fault, but the being
very loose layer , possible to move largely Due to the
activity of these two faults. By applying this point on our
result, we can conclude the below pie chart, Fig2.

AHP RESULT

Figure 2: AHP result pie chart



Figure 2, shows the most risks are moderate, but 29% of
the risks have a vital role in the dam’s stability and the
margina effects on environmental problem that they
caused, reveal main problems on the site biodiversity.
The part of safe operation that evaluated, shows that real
modeling and classification of risk done.

After analyzing the data by AHP method and scoring
them, TOPSIS method was used to prioritize the
identified risks of Haraz.

According to the results obtained by TOPSIS, using the
TOPSIS method, among the 36 risk factors, erosion, due
to the high permeability of the area, it has been studied
and withitsintensification, while destroying surface soils
and damaging vegetation in the first priority, excavation
and tillage, following large-scale dam construction
project to make a dam reservoir, road construction,
tunnels, and camps are the second priority.

Landslides and the possibility of an earthquake are also
among the cases that have a medium risk. The total
effects of water weight behind dams and sediments have
been investigated in three different ways with 9 effective
direct componentsin different water years.

That Minimum in the lowest rainfall of the year and the
lowest amount of dam drainage and maximum in the wet
year and maximum drainage has been studied. As
mentioned above, the presence of aloose layer in the site
greatly increases the possibility of landslides; change in
microclimate is the last priority due to low impact and
effectsignore.

The two methods of AHP and TOPSIS clearly identify
the risks and sub-risks arising from the construction of
thedamin building AHPse, and clearly show their impact
on the ecosystem around the dam, but to analyze the
created processes, including the dam’s duty, unwanted
events that prevent the success of dams.

Conclusion

Dam projects are more risky than other projects because
cost of construction and complicated location. So ,
recognizing the risk sources and uncertainty in the Haraz
Dam construction project, it is important to review and
evauate its risk to determine the most important and
effective ones in the project.

Before the project operation, Preventive measures and
environmental control must be taken.

Undesirable risk factors should also be decrease during
the doing project through various measures of education,
monitoring and control.

Environmental risk assessment at Haraz damiscritical to
addresstheidentified risks and reduce impact. Given that
the AHP method is a semi-quantitative method, the
prioritization of risks in this method is also qualitative.
Prioritizing technical risks in the construction phase of
Haraz Dam, excavation and embankment , tunneling ,
permanent roads building , disposal of waste and and
leachate of the landfill site in EMARAT have a great
impact due to the size of the site. They have a high level
of risk in prioritizing physicochemical risks, erosion, and
change in downstream bed. In biological risks, the effects
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of aguatic life, the impact on plant species, the impact on
wildlife, theimpact on the Mangol site, have alarge level
in the construction phase of Haraz dam.

Earthquakes and earthquakes and landslides, floods are a
priority in raging the natural risks of the dam, and risk
level is high. At socio-economic risks, land use change,
landscape impact, and tourism are moderate. After
analyzing the given poaints to the risk factors and using
the AHP method finding to continue eval uating high and
medium level risks of all risks, TOPSIS method is used
to prioritize the risk identified in the previous step.

The TOPSIS method is one of the most reliable scientific
and managerial methods of decision making, and it can
be used to make more scientific decisionsin the PLACE
of logical data and outputs.
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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo e estudio de las cualidades del hormigdn pretensado de alta resistencia utilizado
en laactualidad tanto en edificacion como en obracivil, con el objeto de entender lasventajas e inconvenientes del mismo.
Se destaca que € hormigén de alta resistencia es aquel que alcanza una resistencia caracteristica de valor mayor a 50
N/mm?2 en los ensayos realizados alos 28 dias, pudiendo llegar a alcanzar valores de 120 N/mmg2,

Se ha readlizado un estudio de las caracteristicas del hormigon pretensado de alta resistencia, obteniendo una serie de
estrategias que permitan obtener € mejor rendimiento. Ademés, se ha realizado un estudio comparativo del
comportamiento del hormigdn pretensado de alta resistencia con respecto a hormigon pretensado convencional parala
adherencia del hormigén. Por otro lado se ha estudiado el comportamiento a cortante y se ha realizado un andlisis
comparativo del comportamiento a flexion en hormigones pretensados de altas resistencias y hormigones pretensados de
ultra altas prestaciones.

PALABRAS CLAVE: Hormigdn de altaresistencia, Pretensado, Hormigon de ultra altas prestaciones

ABSTRACT

The aim of this paper is to study the qualities of high-strength prestressed concrete currently used in both building and
civil works, in order to understand its advantages and disadvantages. It is stressed that high-strenth concrete is that which
achieves a characteristic resistance value greater than 50 N/mm in tests carried out at 28 days, and can reach values of
120 N/mma,

A study of the characteristics of high-strength prestressed concrete has been carried put, obtaining a series of strategies
to obtain the best performance. In addition, a comparative study of the behaviour of high-strength prestressed concrete
with respect to conventional prestressed concrete has been carried out for concrete adhesion. On the other hand, the shear
behaviour has been studied and a comparative analysis of the bendind behaviour of high-strength prestressed concrete
and ultra-high strength prestressed concrete has been carried out.

KEYWORDS: High-strength concrete, Prestressed, Ultra-high strength concrete

1. INTRODUCCION hierro, hormigén, ladrillo y auminio que son los més
frecuentes. Sin embargo, en la actualidad se prueban
Historicamente, el desarrollo de las sociedades ha estado materiales de cada vez mejores caracteristicas resistentes
intimamente ligado a la capacidad de la poblacion para como es el caso del hormigdn.
producir los materiales necesarios que pudiesen
satisfacer sus necesidades. Los materidles de En los dltimos afios, la tecnologia del hormigon ha ido
construccion han ayudado por lo tanto a hombre a experimentando unos avances enormes. Un gemplo
mejorar su calidad de vida. Es por ello que los claro es e hormigén de alta resistencia, ya que puede
historiadores definen | as diferentes pobl aciones segln los alcanzar valores de hasta dos y tres veces la resistencia
materiales utilizados en esos tiempos. de un hormigon convencional. Sus claros beneficios
debido a esta gran resistencia, menor deformacién y por
Los diferentes materiales de construccion han ido lo tanto mayor proteccion, seguridad y durabilidad hacen

evolucionando hasta €l uso actual, desde madera, piedra,
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del hormigon de dta resistencia un material muy
competente.

El tipodehormigén utilizado paralaresistenciaaflexion
mas utilizado es el hormigdn pretensado, que junto a un
hormigbn de alta resistencia tienen importantes
cualidades que son objeto de estudio en € presente
trabgjo. [1]

2. HORMIGON PRETENSADO DE ALTA
RESISTENCIA

Muchas vigas de hormigdén pretensado presentan una
resistencia real de hormigdn superior a la especificada
como se observa en la figura 1. Los datos de ensayos
realizadosindican que laresistenciaestadisponibleen la
estructura terminaday no es Uinicamente un fenémeno de

laboratorio.
10000
9000
8000
F 7000
= Specified f; = 7000 psl (48 MPa)
E 5000
H 5000 Type Il Cament - 700 Ryey (415 kgm3)
F)
Member used HRWR , was radiant heat cured, and used 4 x 8 in.
E 3000 thermocaupled cylinders and released at 18 hours, Cylinders were
then moist cured.
2000
1000
1000 psi = 6.895 MPa
0 N

1] 10 20 30 40 50 B0 i a0 80
Time (days)
Figura 1.Aumento de la resistencia del hormigén con la

edad. Fuente: [1].

Debido a esta resistencia adicional, la resistencia del
hormigdn va mas alé de los 28 dias. Debido a que
algunos el ementos estructural es no necesitan alcanzar su
plena resistencia hasta bien pasados los 56 dias, la
resistencia del hormigén alos 56 dias es una posibilidad
pragmatica.

Los elementos de hormigén de alta resistencia tienen
mejoras de rendimiento significativas que se produce, en
agunos casos, a expensas de un mayor valor de
pretensado. El pretensado adicional aumenta el requisito
de resistencia inicial del hormigon en la transferencia y
comienza un ciclo de demanda creciente de mas
resistencia del hormigén.

Ademas del aumento de la resistencia, las vigas de
hormigbn pretensado de dta resistencia muestran
excelentes caracteristicas de durabilidad. Las
evaluaciones de inventario de puentes de carretera
indican que las vigas de hormigon pretensado superan a
otros elementos estructural es para carreteras.

Se exponen a continuacion |as siguientes estrategias para
utilizar la mayor resistencia del hormigén pretensado en
obracivil:
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e Aumentar los requisitos de resistencia de las
vigas s una linea de vigas en un puente, por
ejemplo, puede ser eliminada, de tal forma que
los elementos de hormigén de alta resistencia
sean mas competitivos que las piezas de acero.

e Aumentar € tiempo de curado antes de la
transferencia del pretensado a dos dias para
obtener una mayor resistencia inicia en
comparacion a los requisitos de resistencia de
disefio.

e En puentes es interesante e uso de una
combinacion de hormigén de dta resistencia
pretensado y postesado. El pretensado permite
una mejor manipulacion en planta, mientras que
el postesado permite tener menos pérdidas ya
gue se aplica a hormigdén de mayor resistencia.

e  En puentes también es importante la utilizacion
de una construccién continua, de tal forma que
esta continuidad reduzca la demanda de
momento en el vano medio y permite que €l
momento negativo sea soportado por e refuerzo
en €l tablero. [1]

3. ADHERENCIA DEL HORMIGON

La adherencia entre el hormigén y la armadura pretesa
depende de tres factores principalmente, que son: la
adhesién entre €l acero y e hormigon, e rozamiento
entre ambos y la resistencia mecénica. Se destaca que un
factor importante de la adherencia es e deslizamiento
relativo del acero respecto del hormigén: una vez
transferido € pretensado, en los extremos del elemento
se produce €l deslizamiento del acero respecto del
hormigén que lo rodea, en la zona de transferencia.
Cuando, durante la adherencia se ha transferido la
totalidad de la fuerza de pretensado, ya no hay
deslizamiento relativo entre e acero y e hormigon,
produciéndose entonces la compatibilidad entre ambos.

Es por esto que € uso de hormigones de dltas
prestaciones inicialles es muy adecuado para la
fabricacion de elementos pretensados de armadura
pretesa, debido a que posbilita la transferencia a
temprana edad. [2],[3]

4. COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON DE
ALTAS PRESTACIONES A CORTANTE Y
FLEXION

Para estudiar tanto el comportamiento del hormigén de
altas prestaciones a cortante como a flexién se han
estudiado varios ensayos con distintostipos devigasy un
estudio numérico, respectivamente.



4.1. Viga de hormigbon autocompactante y de alta
resistencia a cortante

El hormigdn autocompactante se caracteriza por la
capacidad que tiene de fluir y rellenar cualquier parte de
del encofrado solamente por la accién de su propio peso,
sin ser necesaria una compactacién por medios
MeCcani cos.

En general, los ensayos realizados con hormigén de alta
resistencia reflejan en general que la resistencia a
cortante se reduce. Debido a que las formulaciones de
disefio a cortante de los cédigos vigentes son de caracter
semiempirico se hace necesaria la verificacion de
seguridad y adecuacion del uso de un hormigén
autocompactante HAC.

El ensayo estudiado se harealizado a vigas con seccion
endoble T y los resultados principal es son los siguientes:
e Vigas sin armadura a cortante: se desarrollaron
fisuras diagonales de forma brusca que
atraviesan e ama. La primera fisura es la
principal y la critica, llegando a atravesar la
cabezade compresion. Laroturafinal tuvo lugar

en el desarrollo de mas de una fisura diagonal.

e Vigas con amadura de cortante: se
desarrollaron fisuras diagonales entre el punto
de aplicacion de la carga y e apoyo. Al
incrementar la carga se formaron mas fisuras
diagonales. El fallo se produjo entodas|asvigas
por el aplastamiento del hormigon en el alma.

o Efectodel pretensado: enlasvigas sin armadura
transversal y baja fuerza de pretensado, la
formacién de la primerafisura se relaciona con
el valor del cortante Ultimo de la seccion. Por
otro lado, en el caso de las vigas con pretensado
mas alto, tras la primerafisura diagonal, laviga
tiene unareservaresistente.

L]
Finalmente, el comportamiento a cortante del hormigén
autompactante resulta un 12% mejor que e hormigén
convencional.

Aungue haya una reduccion de la capacidad resistente a
cortante de las vigas HAC, €l estudio demuestra que las
formulaciones se podrian utilizar hasta resistencias de
100 MPa.

El pretensado ato da més capacidad resistente frente al
esfuerzo cortante, generando mas fisuras, sin embargo,
reduce ligeramente la ductilidad. [4]

4.2. Comparacion vigas de hormigon de alta resistencia
y de ultra altas prestaciones a flexion

Se haestudiado tanto laresistenciageneral, siendo mayor
como es obvio e hormigén pretensado de ultra ata
resistencia. Por otro lado se ha estudiado el
comportamiento tanto a traccién como a compresion.
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e Comportamiento a traccion: como se puede
observar en la figura 2, las deformaciones
plésticas de traccion en el hormigén pretensado
de ultra atas prestaciones (HUAP-P) tienen
variaciones insignificantes hasta el segundo 53
que crecen de forma significante. En cuanto al
hormigén de alta resistencia pretensado (HAR-
P), las deformaciones pléasticas de traccién
tienen variaciones mas leves hasta llegar a
colapso.

0,08

0,06

0,04

0,02

Deformacion

0

0 20 40 60
-0,02
Tiempo (s)
HUAP-P HAR-P

Figura 2.Comparacion curva deformacion plastica de
traccion-tiempo. Fuente: Elaboracion propia.

e Comportamiento a compresion: las
deformaciones plésticas de compresion en €
hormigén de ultra altas prestaciones pretensado
(HUAP-P) son mayores que en el caso de
hormigén de altaresistencia. Latension méxima
del dltimo hormigdn se alcanza cuando llega el
colapso (60 MPa) alos 47,5 segundos.

Tabla 1. Comparacion entre la tension de compresion y
el tiempo de HUAP-P y HUAR-P. Fuente: Elaboracién
propia.

HUAP-P HAR-P
Tiempo| Tensién Tiempo Tension

[s] [MPa] [s] [MPe]

0 0 0 0

5 1,23 5 0,12
10 4,12 10 0,18
15 4,61 15 0,13
20 2,19 20 0,05
25 13 25 0,08
30 0,53 30 0,1
32 20,87 32 5,68
40 60,3 40 36,94
50 122,85 47,5 59,87
54 153,84 49 36,54
58 35,31 50 18,23




Se observa que € uso del pretensado en los hormigones
de ultra altas prestaciones mejora su resistenciaafractura
y su capacidad de deformacién previa al colapso. [5]

5. APLICACION

Laaplicacion del hormigon pretensado de altaresistencia
es principal mente en obracivil, aungque también se utiliza
en edificacion.

El uso en edificacion en viguetas hace que sean mas
ligeras pero tienen las mismas prestaciones que las
viguetas de hormigén convencional. Se destaca que se
utiliza principal mente en piezas prefabricadas. [6]

En cuanto al uso en obracivil, € estudio de estostipos de
hormigdn presenta grandes ventajas como son:

e Nuevos disefios estructurales que permiten
secciones més esbeltas.

e Reduccion del peso propio delas estructuras.

e Mayor durabilidad, lo que permite aumentar la
vida ttil de lainfraestructura.

e Menorestiempos de gecucion.

Sin embargo, €l uso del hormigén de alta resistencia
tambi én tiene importantes desventajas a tener en cuenta:

e Mayor consumo por metro clbico de cemento
portland.

e Mayor costo por metro ctbico.

e Lainexistenciade normativalocal que reguley
avale su uso como material para elementos
estructurales. [7]

6. CONCLUSIONES

En e estudio realizado sobre las caracteristicas del
hormigén de alta resistencia se concluye que, estudiando
la adherencia del mismo, este materid es muy
aconsgjable para elementos pretensados de armadura
pretesa. Ademas, su comportamiento mejorado a flexion
(mejor resistenciaafracturay mayor deformacion previa
al colapso) lo hace un material muy competente para la
construcciéon de vigas tanto en obra civil como en
edificacion.

Las vigas de hormigén pretensado de ata resistencia
permiten unos beneficios econdémicos en forma de vanos
més largos y unamayor separacion entre las vigas. Por la
mayor resistencia y durabilidad del hormigon se
concluye ademas que las vigas formadas por este material
gue son utilizadas en puentes son muy rentables,
manteniendo un ato rendimiento. Estas caracteristicas
ademés influyen en los aspectos de proteccion y
seguridad, o que hacen del hormigon pretensado de dta
resistenciaun material muy competente que serdsin duda
el futuro de la construccién.
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Se concluye ademas que es necesaria la creacion de una
nueva normativaque regule los usos del hormigon de alta
resistenciay de ultra altas prestaciones debido al caracter
semiempirico de las formulaciones de la normativa
vigente, lo que hace necesaria la validez de estas
formulaciones para los diferentes casos.

Con la aprobacion € 29 de junio de 2021 del nuevo
Cadigo Estructural por el Consgjo de Ministros, asi como
la publicacién del mismo en el Boletin del Estado el 10
de agosto de 2021 se reafirma la necesidad de una
investigacion mayor de este tipo de materiales, yaque no
se encuentran formulaciones especificas de los
hormigones de ultra altas prestaciones.
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