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Estimados amigos y colaboradores,

El Instituto Universitario de Tecnologia Industrial de Asturias (IUTA), que inicié su andadura en el
ano 1994, es un centro de investigacion que actualmente cuenta con mas de 200 profesores de la
Universidad de Oviedo, con un perfil predominantemente tecnolégico. En el Instituto también estan
presentes jovenes investigadores contratados o ponentes que, de manera temporal, participan en
algun proyecto.

El principal objetivo del IUTA es aumentar el valor del ecosistema tecnolégico de Asturias,
navegando hacia un sinfin de horizontes mas digitales, innovadores y sostenibles. Para tal fin, el
fomento y desarrollo de actividades de [+D+i es primordial, siendo la innovacién uno de los
principales pilares. Otro objetivo del Instituto, y no menos importante, es dar la oportunidad a los
egresados universitarios de iniciarse en el mundo de la investigacion, participando y adquiriendo
nuevo conocimiento a través de actividades que forman parte de proyectos inmersos en empresas
reales. Por consiguiente, el Instituto apuesta por fomentar una formacion tecnolégica mas
especializada e impulsar la empleabilidad de las nuevas generaciones.

La presentacion de los Proyectos de Investigacién 2022, es una gran oportunidad para los jovenes
investigadores donde exponer el trabajo realizado, fruto de su dedicacion y esfuerzo. También cabe
destacar el trabajo llevado a cabo por los investigadores que forman parte de los proyectos, siempre
dispuestos a ayudar y ensefiar, con el fin de alcanzar siempre el mejor resultado posible. Por lo
tanto, espero que esta simbiosis entre universidad y empresa sea fructifera para ambas partes, y
que la riqueza tecnoldgica alcanzada retorne a la innovacién empresarial asturiana.

Queria aprovechar la oportunidad que se me brinda para agradecer al Vicerrectorado de
Investigacion la colaboracién prestada en todo momento para el desarrollo de las actividades, y al
Ayuntamiento de Gijon el apoyo econémico prestado, sin el cual no seria posible suimplementacion.

Reciban un cordial saludo, y mas sincero agradecimiento por su interés,
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Maria Teresa Gonzalez Aparicio

Secretaria del IUTA



Estimados amigos y colaboradores,

El Instituto Universitario de Tecnologia Industrial de Asturias (IUTA), que inicié su andadura en el
afio 1994, es un centro de investigacion que actualmente cuenta con mas de 200 profesores de la
Universidad de Oviedo, con un perfil predominantemente tecnolégico. En el Instituto también estan
presentes jovenes investigadores contratados o ponentes que, de manera temporal, participan en
algun proyecto.

El principal objetivo del IUTA es aumentar el valor del ecosistema techologico de Asturias,
navegando hacia un sinfin de horizontes mas digitales, innovadores y sostenibles. Para tal fin, el
fomento y desarrollo de actividades de 1+D+i es primordial, siendo la innovacion uno de los
principales pilares. Otro objetivo del Instituto, y no menos importante, es dar la oportunidad a los
egresados universitarios de iniciarse en el mundo de la investigacion, participando y adquiriendo
nuevo conocimiento a través de actividades que forman parte de proyectos inmersos en empresas
reales. Por consiguiente, el Instituto apuesta por fomentar una formacion tecnolégica mas
especializada e impulsar la empleabilidad de las nuevas generaciones.

La presentacién de los Proyectos de Investigacién 2022, es una gran oportunidad para los jévenes
investigadores donde exponer el trabajo realizado, fruto de su dedicacion y esfuerzo. También cabe
destacar el trabajo llevado a cabo por los investigadores que forman parte de los proyectos, siempre
dispuestos a ayudar y ensefar, con el fin de alcanzar siempre el mejor resultado posible. Por lo
tanto, espero que esta simbiosis entre universidad y empresa sea fructifera para ambas partes, y
que la riqueza tecnolégica alcanzada retorne a la innovacion empresarial asturiana.

Queria aprovechar la oportunidad que se me brinda para agradecer al Vicerrectorado de
Investigacion la colaboracion prestada en todo momento para el desarrollo de las actividades, y al
Ayuntamiento de Gijén el apoyo econdmico prestado, sin el cual no seria posible su implementacion.

Reciban un cordial saludo, y méas sincero agradecimiento por su interés,

Maria Teresa Gonzalez Aparicio

Secretaria del IUTA
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Creacién de un testbed para la evaluacién de sistemas de apoyo a la
conduccion de vehiculos industriales
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1. Resumen ejecutivo

La seguridad en el ambito industrial es de gran importancia, ya que en estos entornos,
la movilidad de vehiculos pesados. Desarrollar un prototipo que ayude en el ambito de la
seguridad fisica de las personas fisicas a través del uso de las nuevas tecnologias son la
motivacion de este proyecto. La investigacion realizada en este &mbito a través de la
generacion del prototipo de este proyecto esperamos ayude a la implementacion de mejoras en
las medidas de seguridad en vehiculos industriales.

En este proyecto se ha procedido al disefio e implementacion de un sistema de apoyo a la
conduccién para vehiculos industriales. El sistema tiene dos partes, una fisica y otra de
software. La parte fisica nos permite simular la estructura de un vehiculo industrial en el que el
usuario realiza las pruebas. La parte de software nos permite emular un entorno por el que se
movera el vehiculo industrial. El proyecto cubre cuatro elementos de la arquitectura: 1)
Simulador (software), 2) Estructura fisica, 3) Advanced Driver Assistance System (ADAS) y 4)
Usuario.

El simulador ubica al usuario en un entorno virtual con el objetivo de asemejarse a una nave
industrial, con 3 elementos destacables: 1) Obstaculos visibles, como cajas y bidones
metalicos, 2) Obstaculos invisibles y 3) Salida. En la simulacién, el usuario ha de conducir el
vehiculo industrial e ir sorteando obstaculos visibles e invisibles con una serie de objetivos,
siendo el mas basico para el usuario, el de dirigirse a la salida.

Por otro lado, en la infraestructura fisica, tenemos una serie de interfaces entre el usuario y el
vehiculo (elementos de feedback) que se implementa por medio de tiras y matriz LED, asi
como un elemento vibrador que seria el analogo a un cinturén de seguridad. Estos elementos
de feedback estan gestionados por un dispositivo de asistencia al conductor conocido como.
Por otro lado, el ADAS y el Simulador estan conectados, siendo el simulador el que le envia
informacion al ADAS para que haga de intermediario entre el “entorno” y el Usuario.
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Los otros objetivos, tienen que ver en como el Usuario reacciona a los obstaculos repartidos
por la nave. Los obstaculos visibles, por sus propias caracteristicas, no suscitan una respuesta
por parte de los elementos de feedback controlados por el ADAS, por que el propio usuario ya
esta apercibido de estos. Los otros elementos, los obstaculos invisibles, generaran una serie
de eventos (segun su localizacion y proximidad al vehiculo) que son enviados al ADAS, y este,
enviara las sefales (luminicas o hapticas) al usuario. En este sentido, si el vehiculo se acerca a
una distancia prudencial de un obstaculo invisible, el usuario recibira informacion visual en
forma de luz LED de color ambar, y si la distancia se considera peligrosa, de color rojo. Esta
informacion, busca suscitar una reaccion del usuario, en este caso frenar el vehiculo. De esta
forma, evaluamos la efectividad y la eficiencia de los diferentes métodos de feedback para el
usuario, ayudandonos en la busqueda del mejor sistema de feedback para vehiculos
industriales.

1.1 Estructura fisica del simulador.

En la Figura 1 se puede observar la estructura que sirve como
base para la interaccion entre el usuario y el entorno
simulador, a través del ADAS. En la estructura estan
colocadas una serie de tiras LED y una matriz LED , asi como
se dispone de un mecanismo de feedback haptico que
emulard el vibrador en un cinturén de seguridad.

La estructura fisica cuenta también con un asiento, un volante
con pomo, unos pedales y un cuadro de mandos con joystick
gue actualmente no se usa en la simulacion, pero queda para
trabajo futuro su integracién para emular tareas complejas
dentro del contexto industrial.

Figura 1: Estructura fisica del simulador

1.2 ADAS y elementos de feedback.

El elemento que controla los interfaces de comunicacion visual y haptica con el usuario es el
denominado ADAS. Este elemento estd implementado con una Raspberry Pi a la cual estan
conectados todos los dispositivos mencionados. El ADAS y el Simulador estan conectados a
través de una red cableada.

1.3 Simulador de vehiculo industrial y entorno virtual.

= El simulador es una implementacién de un entorno
industrial, como se puede apreciar en la Error: Reference
source not found. En este entorno se distribuyen
diferentes obstaculos visibles como cajas y bidones, los
cuales no generan una reaccion en el ADAS. Otros,
invisibles son los que generan reaccién y a los cuales se
pide que el usuario responda, frenando el vehiculo. El
simulador, construido utilizando el motor grafico UNITY
nos permite la interaccion con los otros elementos de la
arquitectura.

Figura 2: Entorno industrial simulado
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1.4 Usuario — Interaccion y obtencidon de informacion a través de banda cardiaca

Finalmente, el Usuario es el que interacciona con el entorno virtual y responde a los
mensajes del ADAS. Para evaluar los diferentes mecanismos de feedback, disponemos de la
informacion del propio simulador que nos dice desde el momento en el que se le envia un
evento al ADAS, al momento en el que el usuario frena, distancia recorrida del vehiculo, etc.
Afiadido a esto, medimos el ritmo cardiaco del usuario para detectar el estrés producido por la
interaccién y los diferentes elementos de feedback. Para validar el testbed, hemos realizado
pruebas con usuarios reales, que nos han permitido obtener resultados de las interacciones. A
través de la generacion de logs detallados de la interaccion, asi como de la banda cardiaca,
podemos analizar el comportamiento de los usuarios y a través de los mecanismos de andlisis
de resultados mencionados, afiadimos una serie de encuestas siguiendo el método de la NASA
TLX para contrastar la percepcion subjetiva del usuario, con la objetiva de los datos de la
simulacion.

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

Objetivo general:

El objetivo del proyecto es disefiar y desarrollar un entorno para la evaluacion de sistema de
apoyo a la conduccion de vehiculos industriales off-road.
Grado de consecucién: COMPLETADO

Hemos conseguido, a través de la consecucion de los objetivos especificos, disefiar y
desarrollar los diferentes elementos necesarios para poder evaluar un sistema de apoyo a la
conduccion. M4s aln, el prototipo disefiado esta preparado para ser ampliado en el futuro con
diferentes métodos de feedback y ser adaptados dentro del prototipo actual y asi conseguir
evaluar otros elementos de feedback distintos siempre y cuando sean compatibles con el
entorno virtualizado. Asi también, el sistema nos sirve para proporcionar a los usuarios un
entorno de entrenamiento y familiarizacién con diferentes elementos de feedback de un
asistente de conduccion.

Este objetivo general puede desglosarse en los siguientes objetivos especificos:

A. Disefio e implementacién del soporte fisico para el testbed.
Grado de consecucién: COMPLETADO

La estructura fisica, como se puede apreciar en las Figuras, se han construido, con elementos
simples. Suficiente para emular la cabina de un vehiculo industrial. Se ha provisto también de

elementos de interaccién como volante, pedales, etc. Proporcionando la base necesaria para

tener el soporte fisico necesario para soportar el testbed.

B. Disefio e implementacidon de un entorno simulado.
Grado de consecucién: COMPLETADO

El sistema de simulacién, se ha implementado usando herramientas como el motor gréafico
UNITY. Se consigue por tanto, proporcionar por este medio, la interaccién en un espacio virtual
del usuario a través de medios fisicos y viceversa. Este Ultimo supuesto es del que se encarga
el objetivo siguiente.
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C. Integracidn del entorno simulado y el soporte fisico con el ADAS.
Grado de consecucién: COMPLETADO

El sistema de simulacién de vehiculos industriales, consigue interactuar con el usuario usando
soportes fisicos, a través de la integracion con el ADAS. Esto es, a través de eventos
generados en el entorno virtual, hacemos conocer al usuario por medio de elementos fisicos (p.
€j., tiras LED) que algo sucedio en la simulacion, permitiendo que el usuario actde en
consecuencia a la informacion recibida.

D. Disefio e implementacion de los mecanismos de analisis de los resultados.
Grado de consecucién: COMPLETADO

Para analizar los resultados, disefiamos tanto un sistema de log especifico de acuerdo a las
pruebas implementadas para medir tiempos de reaccion, asi como los algoritmos necesarios
para tratar los datos obtenidos para poder analizar estadisticamente la eficiencia y/o efectividad
de los diferentes mecanismos de feedback, incluso comparandolos entre si.

E. Validacion del testbed.
Grado de consecucion: COMPLETADO

Se ha dispuesto de un sistema doble, no solamente a través del andlisis de datos, si no del
testeo con sujetos reales que prueban el simulador realizando una serie de interacciones con el
mismo, y a través del cual recopilamos informacion de las interacciones de diferentes usuarios.
Estas interacciones, ademas de con los datos objetivos del Objetivo D, con la informacién
subjetiva de los propios usuarios que testean el simulador, proporcionandoles una visién mas
completa del funcionamiento, no solo del sistema de simulador en si, si no también del la
efectividad de los elementos de interaccion con el usuario accionados por el ADAS.

3. Tareas realizadas:

e Tarea 1: Construccion de la estructura fisica.

Se realiza la construccion de la estructura fisica, y se ubican los diferentes elementos
tanto fisicos como los de interaccién con la simulacion (mandos, pedales, LEDs, etc). Se
colocan también los elementos de hardware necesarios para dar soporte a todo el sistema,
como el ordenador que se encarga de proyectar la simulacién en una pantalla, el ADAS que se
encarga de recibir los eventos del simulador instanciado en una Raspberry PI, asi como los
elementos de interaccion como las tiras LED, altavoces, etc.

e Tarea 2: Construccion del simulador.

El desarrollo de software aqui tiene un componente mayoritario, ya que se trata de
desarrollar una implementacién en un motor grafico como UNITY un entorno virtual con
obstéculos visibles e invisibles a través de los cuales se interactila con el usuario. Se
implementan los mecanismos necesarios para generar los eventos necesarios para notificar al
ADAS de la necesidad de informar al usuario. Esto, ademas de usar protocolos de
comunicacioén de red, se usaron elementos de software (colliders) para evaluar la proximidad
del usuario a un elemento invisible para gestionar la notificacion al usuario. Hay que remarcar
el trabajo necesario para sincronizar todos estos elementos asi como el refinamiento de todos
estos procesos, para que la experiencia del usuario sea la mas realista posible.
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e Tarea 3: Integracion del soporte fisico con el ADAS.

En relacion con la tarea anterior, esta la de la implementacién en software y soporte
hardware de los elementos de feedback gestionados por el ADAS. La implementacion del
software necesario para gestionar las tiras LED, matriz LED, vibrador, etc. son parte de esta
tarea, asi como los mecanismos de comunicacion con la simulacién y el protocolo definido para
gestionar los diferentes eventos.

e Tarea 4: Construccion de las herramientas de analisis.

Una vez se obtienen a través de los logs correspondientes, que han de personalizar
para poder realizar el analisis correspondiente de la reaccién del usuario a la intervencion del
ADAS, tenemos que poder analizar dichos logs, y poder realizar conclusiones pertinentes, las
cuales serdn usadas para evaluar los diferentes mecanismos de feedback utilizado. Para
analizar dichos datos, se realizaron tanto el parseo de todos los datos, “plotting” de los datos,
asi como los algoritmos de analisis de los mismos basados en las diferentes hipétesis
planteadas sobre el desempefio de los elementos de feedback.

e Tarea 5: Evaluacion del funcionamiento del sistema de evaluacion.

Para evaluar el funcionamiento, se disefié un protocolo de actuacién para que usuarios
probaran el sistema, y dieran su valoracion objetiva a través del uso del entorno ciber fisico, y
la informacidn recopilada, sino también a través del la percepcién subjetiva del usuario a los
diferentes elementos de feedback y sus comentarios sobre el sistema. Asi, conseguimos una
evaluacion completa del sistema.

4. Resultados obtenidos:

Hemos realizado pruebas diferentes 07 11300
usuarios para probar que el sistema proporciona | ¥ % e
la estructura basica suficiente para habilitar la 7 b b g T h ey x{12
practica de un usuario en un entorno ciber fisico, ;g ™ i **“ :{ ¥ {ﬁ!’# 0 ] 5
gue podemos utilizar diferentes mecanismos de % ﬁ_}* *%#ﬁ:::f é“;:i{* ¢§+f+*;: o *ﬁj s
interaccion con el usuario y que somos capaces “é » ﬁ‘; *fw e 1* O ﬁ?%‘fﬁg ﬁrx L -
de medir el rendimiento del usuario al realizar B g, P LA *%g e B
una tarea simulada y medir el rendimiento del g ¢ “5§ L0 T . " .
usuario realizando las mismas, asi como su oaf % E %
reaccion a las diferentes fuentes de informacion. - 2
La Figura 3 muestra una grafica en la que B e e WL

representamos los datos obtenidos de una de las rigurg 3: Grafica evaluando los tiempos de reaccién a
pruebas. obstdculos

5. Trabajos o necesidades futuras

En este apartado, buscamos la mejora y ampliacion de las caracteristicas tanto del
simulador, como de los procesos de evaluacion de rendimiento y respuesta del usuario a los
diferentes mecanismos de feedback, en tareas mas complejas o demandantes como pueden
ser: conducir marcha atras, conducir con carga, mover carga de un lado a otro del almacén,
etc. Todo esto mientras se encuentran obstaculos que generaran una respuesta del ADAS, y a
la cual el usuario debera responder frenando y si hay carga, sin dejar que esta se caiga.
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6. Divulgacion de los resultados

Actualmente se esta procediendo a la realizacién de pruebas con voluntarios, y se
espera que se pueda conseguir un nimero estadisticamente significativo para poder finalizar el
estudio del sistema desarrollado, y enviarlo a una revista de impacto.

Memoria econdmica:

1. Gastos:
Concepto Gasto
Personal 4.394 €

TOTAL GASTOS | 4.394 €

2. Ingresos:
Entidad/Empresa financiadora Concepto Inareso
Ref. Proyecto/Contrato P 9
IUTA Ayuda IUTA: Contratacion de personal | 4.394 €

TOTAL INGRESOS | 4 304 €
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Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

El dia 13 de febrero de 2019, el Gobierno de Espafia aprobé el Real Decreto-ley
8/2019 de medidas urgentes de proteccion social y de lucha contra la precariedad laboral en la
jornada de trabajo, mediante el cual, en su articulo décimo, se obliga a todas las empresas a
registrar diariamente la duracién de las jornadas laborales de todos los empleados, asi como
establecer ampliaciones o limitaciones en la ordenacién y duracién de las jornadas laborales y
de los descansos. Ademas, los datos registrados deben conservarse durante cuatro afios. En
muchos casos, los empresarios no saben qué tipo de dispositivo instalar ni cémo podrian
utilizarlo. Este problema se hace mas complejo en los casos de trabajadores que realicen parte
o toda su jornada laboral fuera de las instalaciones corporativas.

Este proyecto fue concebido para desarrollar una herramienta de bajo coste y de facil
utilizacion que solucione estos problemas. La idea consiste en utilizar, si se dispone de ella, la
propia red de telefonia IP de la empresa. Cualquier empleado, podra llamar a una extension
determinada para registrar una entrada, una salida o un inicio o fin de pausa. Adicionalmente,
para que esto no pueda ser realizado por otra persona, se pedird al empleado repetir una frase
para que el sistema pueda identificarlo biométricamente mediante la voz. Si una empresa que
quiera emplear esta solucién no dispusiese de una red de telefonia IP, puede desplegar una
utilizando cualquier solucién Open Source, como Asterisk. Tampoco seria hecesario adquirir
teléfonos fisicos, puesto que las llamadas podrian realizarse mediante softphones.

En principio, esta herramienta se desarrolla para poder ser utilizada por el partner del proyecto,
LaRivieraTech [1], que hara de tester una vez el desarrollo de la herramienta haya concluido
por completo. Tras corregir los fallos que pudieran detectarse durante esta fase, la herramienta
guedard disponible para que la pueda utilizar cualquier empresa u organizaciéon que lo pudiese
necesitar. El objetivo del proyecto consiste en desarrollar y desplegar dicha solucién,
verificando su capacidad para identificar inequivocamente a los trabajadores y registrando la
actividad laboral de cada uno de ellos en una base de datos.
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2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

1.

Despliegue de centralita Asterisk [2]. Este primer objetivo consiste en desplegar un médulo
software que sera el que interactte con el usuario final, por lo que se define también como el
primer hito del proyecto. Esta centralita se debera de configurar para que se puedan crear
usuarios y perfiles de manera sencilla, asi como el dialplan a utilizar, que sera el que defina el
modo en que los usuarios interacttan con el sistema. Objetivo conseguido.

Aplicacion de un mdédulo de biometria. Cada vez que la centralita Asterisk reciba la actividad
de un trabajador, procedera a registrarla en la base de datos. Sin embargo, antes de hacerlo es
necesario identificar al usuario. Para que esta tarea sea transparente, se hara analizando su voz.
Por este motivo, es necesario implementar un médulo que, mediante el uso de alguna libreria de
biometria existente, sea capaz de verificar que el usuario es quien dice ser. También es necesario,
mediante la ayuda de la centralita, incorporar los mecanismos de calibracion pertinentes.

Dentro de este objetivo, se pueden definir dos sub-objetivos, descritos a continuacion:

I Busqueda de librerias de biometria existentes que sean candidatas a ser integradas en
la solucion. Se debera de hacer una basqueda exhaustiva de todas las soluciones
existentes y verificar la eficacia de cada una de ellas. Objetivo conseguido.

Il Seleccion de la libreria que mejor se ajuste a las necesidades del proyecto. Para ello,
se tendran en cuenta diversos factores, como el coste (lo ideal seria contar con una
alternativa que se pueda utilizar de forma gratuita), el consumo de recursos, la eficacia
a la hora de identificar correctamente a los usuarios mediante la voz, o la facilidad de
integrar ésta en la solucién que se pretende desarrollar. Objetivo conseguido.

Il. Integracion de la alternativa seleccionada con la centralita Asterisk. Se deberan
aumentar las funcionalidades de la centralita indicada en el objetivo 1, consiguiendo
que ésta solo funcione cuando haya identificado correctamente a cada uno de sus
usuarios mediante la libreria biométrica seleccionada. Objetivo aun en desarrollo,
conseguido de forma parcial.

Despliegue de una base de datos: Una vez que el médulo biométrico haya validado un
determinado registro de actividad, necesitard almacenarlo en una base de datos. Para ello, es
necesario crear una base de datos destinada a almacenar toda la informacion relativa a la
actividad laboral de cada usuario. En esta base de datos también es necesario almacenar los
datos que sean requeridos por la libreria biométrica para poder identificar a cada usuario. En
este punto se incluye, no solo la instalacién del SGBD en un servidor, sino también el disefio de
los modelos de datos a utilizar. Objetivo aun en desarrollo, conseguido de forma parcial.
Integracién de los componentes: Una vez que se cuente con los tres componentes del sistema
a desarrollar, resulta critico asegurar que estos se comunican de forma correcta. Objetivo adn
en desarrollo, conseguido de forma parcial.

Pruebas de validacion en laboratorio: Una vez que se cuente con un primer prototipo del
sistema completo e integrado, se procedera a probarlo en un entorno controlado. Se realizara
un conjunto de pruebas destinadas a verificar que el sistema registra correctamente la actividad
laboral y que el sistema biométrico es capaz de identificar a los usuarios. Para este ultimo
punto se procurard contar con un conjunto heterogéneo de personas que ayuden a cumplir con
este objetivo (distinto sexo, edad, acento, etcétera). Objetivo no alcanzado.

Despliegue y validacién en empresa: Por Ultimo, se realizardn una serie de pruebas en un
entorno real, contando con la ayuda de los partners del proyecto. Para ello, sera necesario
instalar todo el software desarrollado en un servidor que esté accesible a todos los trabajadores
de la empresa. También se realizara la configuracion de teléfonos o softphones en caso de
resultar necesario. Opcionalmente, se puede realizar una encuesta de satisfaccion a los
usuarios que sirvan para definir posibles modificaciones o mejoras tanto de usabilidad como de
funcionalidad del sistema. Objetivo no alcanzado.

3. Tareas realizadas:
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e Estado del arte sobre el uso de Asterisk, y estudio sobre como esta tecnologia puede
utilizarse para alcanzar los objetivos planteados.

e Despliegue de la centralita Asterisk: Ya se dispone de una maquina Ubuntu con una
centralita Asterisk instalada y funcionando. También se ha disefiado e implementado el
dialplan de la misma, utilizado por los usuarios para interactuar con el sistema. El
dialplan de la centralita permite realizar las siguientes acciones:

Llamar a la centralita para registrar inicio de actividad laboral.

Llamar a la centralita para registrar inicio de pausa o descanso.

o Llamar a la centralita para registrar fin de actividad laboral.

o Llamar a la centralita para registrar fin de pausa o descanso.

o

Los usuarios pueden realizar estos registros simplemente llamando a unas extensiones
concretas. En el punto actual, y dado que la centralita no esta aln integrada por completo con
la libreria biométrica, los registros se realizan siempre, sin descartar aquellos que no superen
la prueba de biometria.

e Busqueda y seleccién del médulo biométrico: Ya se realizé la tarea de buscar
alternativas disponibles para el médulo biométrico del sistema. Se descargaron y
probaron varias alternativas (pruebas unitarias, sin interaccion con el resto del sistema).
Se midio la tasa de efectividad de cada una de ellas con distintos tipos de voces y
distintos niveles de ruido, eligiendo la libreria Verispeak [3], que es la que consiguio los
resultados més satisfactorios. Estas tareas pertenecen al objetivo 2 del proyecto. Este
punto también esta ejecutado de forma parcial, puesto que ain no se ha completado la
integracion con la centralita de telefonia.

e Creacién de la base de datos: En la misma maquina utilizada por la centralita, se ha
instalado un SGBD mySQL [4] donde se guardara toda la informacion requerida por el
sistema. Este punto esta completado de forma parcial, puesto que ya se disefio el
modelo de datos de los registros de actividad laboral y estan implementados en la base
de datos. Sin embargo, aun esta por disefiar e implementar el modelo de datos a utilizar
para almacenar las caracteristicas de la voz de cada usuario que requiere el modulo
biométrico.

e Como se comentd en puntos anteriores, la integracion del sistema estd completada de
forma parcial. Actualmente se esta trabajando de forma concurrente tanto en la
integracion de la centralita Asterisk con el médulo biométrico como con la integracién de
éste ultimo con la base de datos.

4. Resultados obtenidos:

1. Se ha conseguido introducir al personal contratado en la realizacion del estado del arte
y revisién de la literatura, aspecto fundamental a la hora de iniciarse en la
investigacion.

2. Se ha conseguido que el personal laboral sea capaz de seleccionar una alternativa
tecnoldgica en base a criterios objetivos, también un aspecto relevante de la actividad
investigadora en el &mbito de la informética y las telecomunicaciones.

3. Se ha conseguido implementar una plataforma de comunicacién entre usuario y el
sistema de registro de actividad basada en Asterisk, de tal manera que cualquier
usuario lo puede utilizar sin necesidad de tener conocimientos tecnolégicos.

4. Se ha conseguido que la centralita realice los registros del modo propuesto en los
objetivos, guardando la informacion necesaria en una base de datos. Todas estas
tareas se realizan de manera totalmente transparente al usuario.



Instituto Universitario de Tecnologia Industrial de Asturias (IUTA)

TA

Institutu Universitariu de Teunoloxia Industrial d'Asturies
University Institute of Industrial Technology of Asturias

5. Se han realizado pruebas iniciales de validacién de la libreria biométrica, verificando
gue ésta puede utilizarse para identificar usuarios mediante su voz, y que esta
identificacién no se puede falsificar.

5. Trabajos o necesidades futuras

Como se ha indicado anteriormente, es necesario finalizar la integracion del médulo
biométrico con el resto de componentes del sistema: la centralita Asterisk y la base de datos.

Una vez completada esta tarea, el siguiente hito sera realizar un conjunto de pruebas de
integracion y verificar que el sistema es capaz de registrar la actividad de los usuarios
verificando que estos registros son legitimos, y que la persona que esta realizando el registro
es quien dice ser. Para poder llevar a cabo esta tarea, sera necesario completar los dos pasos
siguientes:

e Calibrar el sistema. Antes de poder utilizar el sistema con normalidad, serd necesario
gque cada usuario siga los pasos indicados por el médulo biométrico para que éste
pueda extraer caracteristicas de su voz y almacenarlas en la base de datos.

e Generar frases aleatorias para que sean repetidas por el usuario. El sistema tendra
que validar que el usuario es quien dice ser, analizando su voz, y que ha repetido la
frase generada. De este modo, se evita la posibilidad de que se utilicen grabaciones
para realizar registros fraudulentos. Para realizar esta parte, se utilizaran las
tecnologias Text-to-Speech [5] y Speech-to-Text [6] de Google bien conocidas por los
miembros del equipo investigador y cuya eficacia estd mas que probada.

Una vez que se verifiqgue que la herramienta cumple con la funcionalidad buscada, la Gltima
tarea consistira en realizar pruebas en un entorno real, utilizando a los usuarios del partner del
proyecto. También se deja para el final, cuando se cuenten con los resultados de las pruebas,
la divulgacién de los resultados en revistas cientificas.

6. Divulgacion de los resultados

AUn no se ha publicado ningun articulo relacionado con este proyecto. Se abordara
esta tarea en cuanto se hayan completado todas las tareas planteadas. No obstante, ya se ha
realizado una busqueda de revistas cuyo ambito encaja en las caracteristicas de este proyecto,
y que estan indexadas en el indice JCR. Estas revistas son las siguientes:

Multimedia Tools and Applications (Q2)

Multimedia Systems (Q2)

Journal of Network and Systems Management (Q3)
Advances in Multimedia (Q4)
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Memoria econémica:

1. Gastos:
Concepto Gasto
Personal 2.464 €

TOTAL GASTOS | 2.464 €

2. Ingresos:

Entidad/Empresa financiadora
Ref. Proyecto/Contrato

Concepto Ingreso

IUTA

Ayuda IUTA 2.464 €

TOTAL INGRESOS | 2 464 €
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Resumen Gréfico

Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

La verificacibn metrol6gica mediante equipos Opticos presenta cada vez mas interés en
la industria. La posibilidad de mejorar estos equipos a partir de procesos de ajuste y calibracién
es un objetivo habitual en las mas recientes investigaciones. La idea es asegurar las
mediciones que se pueden hacer con estas tecnologias sin contacto, extendiendo asi su
aplicacién mas alla de las tipicas aplicaciones de Ingenieria Inversa.

Este proyecto es una continuacién de la linea investigadora comenzada con el proyecto IUTA
2019 y posteriormente IUTA 2021 pero que aporta hovedades sustanciales y significativas en
lo que respecta a la utilizacién de nuevos materiales y nuevos equipos. Una vez obtenidos
resultados sobre la trazabilidad de medidas obtenidas con equipos 3D sin contacto y de las
geometrias 6ptimas para estas tecnologias, ahora se investigan los mejores materiales para la
fabricacion de elementos de referencia y patrones de calibracién para dichos equipos. La
experiencia obtenida previa nos ha permitido ahora plantear, en este proyecto, la
caracterizacion optica superficial de un artefacto fabricado con multiples materiales y/o
acabados superficiales.

También se ha buscado realizar una comparativa entre distintas tecnologias de medicién
disponibles (triangulacién laser CMM, laser de brazo articulado CMA y luz estructurada) y su
precision metroldgica respecto a una referencia, a saber, certificado de calibracion de las
esferas de medicién o calibracion interna mediante maquina de medir por coordenadas fijas
(CMM). Algunos de estos equipos los han aportado las empresas colaboradoras, mientras que
otros han sido aportados por los miembros del equipo de investigacion, equipo formado por
personal de Uniovi e investigadores de la Universidad de Leon, con los que se viene
colaborando desde hace tiempo, tanto en proyectos I+D+i del Plan Nacional, como en
convocatorias anteriores del IUTA. Los recursos existentes en ambos grupos de investigacion
son complementarios y todos ellos se han puesto al servicio del presente proyecto.

Ademas, aprovechando la recopilacion de datos de diversos equipos y tecnologias, se ha
realizado una comparativa sobre los distintos filtros de eliminacion de outliers a aplicar sobre
las nubes de puntos generadas y cdmo estos afectan a los resultados finales de los
parametros. De esta forma es posible adaptar qué filtro ser4 recomendable aplicar en funcion
del material que se escanee y la tecnologia con la que se haga.
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Para esta comparativa se ha utilizado una coleccién de 13 esferas de precision de diferentes
diametros divididas en 4 tipos: metdlicas pulidas, metalicas arenadas, metalicas recubiertas y
ceramicas. Ademas, se cuenta con la colaboracién de la empresa DOGRAM Ingenieria de
documentacién tridimensional S.L. que aporta dos equipos mas para la caracterizacion: un
escaner de luz estructurada y un laser de brazo articulado, ambos con una mayor potencia que
los disponibles en el laboratorio. También hemos contado con la colaboraciéon de la empresa
ISM3D para la calibracién y certificacion de algunas de las esferas de precision utilizadas.

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

El objetivo principal de este proyecto ha estado focalizado en la caracterizacion
metrolégica de diversos artefactos de precisién, fabricados con diferentes materiales y con
diferentes acabados superficiales. Se trataba de identificar su grado de validez e idoneidad
como elementos de referencia en aplicaciones de metrologia sin contacto e ingenieria inversa.
Se ha planteado llevar a cabo la caracterizacién metrolégica mediante equipos de escaneado
3D con y sin contacto. En concreto las mediciones por contacto (en Maguina de Medir por
Coordenadas, MMC) de dichos elementos se han utilizado como medidas de referencia dada
su alta precision. Posteriormente se han medido con diversos equipos 6pticos, incorporando al
proyecto diferentes tecnologias. Puede decirse que este objetivo principal ha permitido
alcanzar, en un completo grado de consecucion, los objetivos parciales de interés tecnolégico
que se habian establecido:

e Determinacién del grado de influencia de diferentes materiales y acabados superficiales
en la obtencién de nubes de puntos mediante diversas técnicas de escaneado 3D.

e Disposicién de una geometria unificada de patrén, pero con multiples materiales, que
puede conformar un mapa de propiedades 6pticas de diferentes acabados superficiales.

e Evaluacion de los distintos equipos de ingenieria inversa que se emplearon a partir de
caracteristicas GD&T con cada uno de los materiales incorporados al patrén.

e Comparacion de las capacidades de medida de los equipos empleados para la
evaluacion metrolégica de elementos de precision con diferentes acabados superficiales.

El proyecto estd completamente acabado habiéndo conseguido, por tanto, la caracterizacion
metrolégica de las diferentes esferas empleadas en la investigacion a partir de haber
cuantificado los pardmetros definidos. Se puede afirmar, de esta manera, que los datos
recogidos en cuanto al nUmero de puntos capturados, las desviaciones en diametro
observadas entre las diferentes esferas, el error de forma de las propias esferas y los valores
de desviacién estandar de las nubes de puntos (respecto de las esferas de mejor ajuste) han
permitido, entre otros, cualificar y cuantificar el grado de influencia de los materiales empleados
y comparar las capacidades de los diferentes equipos de medida.

3. Tareas realizadas:

e Tarea 1: Estudios Previos. Tecnologias de digitalizado e Ingenieria Inversa sin
contacto. Normativa y procedimientos de calibracion de los equipos disponibles.
Propuesta de materiales y acabados.

Tarea 2: Disefio, fabricacion y montaje del patron multi-materiales.

Tarea 3: Calibracién del patron (CMM por contacto) y generacién de CAD cuasi-real.
Tarea 4: Digitalizacion de los diferentes materiales del patron con las tecnologias
disponibles.

e Tarea 5: Generacién de resultados. Analisis y Comparativa (ajuste de las nubes de
puntos al CAD cuasi-real).
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Una vez actualizado el conocimiento relativo a los procesos de inspeccion sin contacto y a los
distintos softwares empleados en cada tecnoldgica disponible se formé al becario en la
normativa de calibracion actual (relativa a medicion por coordenadas), asi como en los
procedimientos de calculo y expresidn de incertidumbre de medida en calibracién.
Posteriormente se procedi6 al disefio, fabricaciéon y montaje del conjunto de los elementos de
precision que se estudiaron. Se comenzd localizando y recopilando las esferas que serian
objeto del experimento, buscando la mayor variedad de materiales, tamafios y acabados
superficiales habituales en la industria tanto metroldgica como de fabricacién actual.
Finalmente se seleccionan 13 esferas de diametros muy similares (Figura 1), desde 18 mm
hasta 30 mm, que se pueden clasificar en 4 tipos: esferas metdlicas con pulido espejo (1y 2),
esferas de material ceramico (3, 4, 5y 6), esferas metdlicas con recubrimiento mate (7 y 8) y
esferas metdlicas arenadas (9, 10, 11, 12 y 13).

Para cada una de las esferas se llevé a cabo una medicién por contacto con la Maquina de
Medicién por Coordenadas (CMM) segln norma para determinar, con la menor incertidumbre
posible, sus parametros de referencia: diAmetro y error de forma. Cabe destacar en este punto la
conveniencia de realizar una limpieza de la esfera a medir con un pafio de microfibra e
isopropanol para eliminar cualquier resto de polvo e impurezas que pudiera afectar a los
resultados.

Figura 1. Disposicion de esferas patron multi-materiales en la CMM

Este proceso implicod hacer analisis estadisticos usando procedimientos de minimizacién de
errores. Con objeto de analizar posteriormente los distintos equipos, no sélo evaluando los
elementos de forma individual sino con tolerancias entre ellos, generando un nuevo CAD (CAD
cuasi-real). Este CAD se obtiene modificando el anterior, de forma que se ajusten las
dimensiones de los elementos y sus distancias, a las reales (medidas por contacto). Esto
permite la evaluacién de los distintos equipos de ingenieria inversa (hardware + software)
mediante la comparativa CAD.

Para las esferas que poseen certificado de calibracion de un laboratorio externo, en este caso
la empresa colaboradora ISM3D, se toman sus resultados como valor de referencia para el
resto del estudio.

A continuacion, se llevan a cabo todos los ensayos de validacion del patron empleando las
tecnologias épticas elegidas (sensores laser de triangulacion fijos y méviles y escaner de luz
estructurada). Se generaron diferentes nubes de puntos cuyos resultados se analizaron desde
la perspectiva de diferentes parametros metrolégicos ya mencionados, los diametros, los
errores de forma y las desviaciones tipicas alcanzadas. Todos estos datos permitieron crear un
mapa de resultados en funcion del material utilizado en cada elemento y de su acabado
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superficial pudiendo realizar, ademas, comparativas entre los equipos 6pticos empleados en la
experimentacion. Se analiz6 la bondad y calidad (grado de aproximacion al valor real) de las
nubes de puntos para las entidades independientes, asi como para la nube de puntos global,
de todas las entidades, respecto al CAD-cuasi real (CAD compare).

Los equipos empleados durante la experimentacién (Figura 2) han sido:

Maquina de medir por coordenadas (CMM), modelo DEA Global Image 091508

disponible en el Laboratorio de Metrologia del Departamento de Construccion e
Ingenieria de Fabricacién. Los palpadores de contacto que se emplean son de la
marca Renishaw, modelo SP25.

Sensor laser con tecnologia de punto de intensidad variable integrado en la Maquina

de Medir por Coordenadas, modelo HP.L 10.6 de la marca Hexagon Metrology.

Sensor laser con tecnologia de haz de cortina integrado en un brazo de medicién por

coordenadas (AACMM). El modelo del brazo es el ROMER Sigma 2018 y el sensor es
el R-SCAN.

Escéaner de luz estructurada EinScan-SP de la marca Shining 3D.

Sensor laser Scanner RS6 de Hexagon montado en el brazo de medicién por
coordenadas Absolute Arm 8525 de Hexagon.

Escaner de luz estructurada portatil Artec 3D LEO.

DEA Global Image

Laser triangulation

Articulated arm

(CMM]) Laser triangulation Scanner Scanner mounted on laser Romer e ug?;sie]r"lgm
moeunted on CMM (LS-CMM)|Ceordinate Measuring Arm| Sigma R-SCAN (s1)
(LS-CMA)

(ARM-LS 1)

RS6 Laser Scanner

DE A Global Image. HP-L- 10.6@ from Hexagon | mounted on Absolute Arm | R-SCAN from EinScan-5P from
091508 Metrology 85 from Hexagon Romer Sigma Shining 3D
Metralagy
ETEEE 0 Dist\;.\ill:;ilfl%g;nts-
Dimensions: X Data rate: 1,200,000 pts/s lines/s .
x900-y1500-zg00 | VAT 30000 PSS pois per line: max 4000 | Max. polnts per | g L7 19 020
< anning velocity: <1
line: 640 s
Min scanning
. voelume: 3¢ x 30 x30
Scanning mm
Stand-off and DOF: 165 + | distance: 124 - Max. scanning volume.
Scanning Probe: Stand-off and DOF: 50 mm 222 mm (tlllrning plagtform]-
Renishaw SP25 170 £ 30 mm Min. point spacing: 0.027 Ml.l’l. point 200 % 200 x200 mm
mm spacing: 0.100 . .
mm {without scanning

platform): 1200 x
1200 x 1200 mm

MPEE [m] = 2.1 + 0.003

Lines per second (max ): 53

Acquisition system: 2

{MPE)
Probing form error: 22 jun

Articulated location value:
0.064 mm

L, L in [mm] Hz Linerate: max 300 Hz Max laser line Cameras
. Laser linewidth: 24, 60 y |Line width {mid.}: 150 mm | length: 110 mm | Resclution: 1,3 Mpx
MPEp = 2.1 pm
123 mm (per camera)
PForm.3ph.95%: Tr:ODS PForm.Sph.1 x 25:0D8

(MPL) (MPE) (One shot precision:

Calibration Certificate | Probe dispersion value: 34 | Probing form error: 0.026 | Probing error 0 0518 mm )

ENAC according to ISO pm mm (25) (MPE): 0.044 mm WOI‘kl'.l’l distance:

10360-2 PForm.Sph.1 x 28:Tr:ODS |L.Diab * 25:Art:0DS (MPL) & i

290 to 460 mm

Figura 2. Equipos
empleados durante la
experimentacion
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Para un mejor entendimiento se muestra a continuacion (Figura 3) una representacion grafica
de la metodologia seguida en la experimentacion:

SPHERES

. Tungsten carbidej
. Inox Steel
. Alumina

. Zircon oxide

1 CONTACT
2,

3.

4

5. Aluzirl

8.

7/

8

CALIBRATION RES U LTS

. Aluzirll

. Coated 30mm

. Coated 25 mm
9. AISI 316L sandblasted
10.Sandblasted Steel |
11.Sandblasted Steel Il
12.Sandblasted 20 mm
13.FC rod steel sandblasted

PARAMETERS
Number of
points

W
[ Standard
External or deviation o

internal

calibration/
qualification

MEASURING
PROCESS
)

FILTERING
OF DATA

TECHNOLOGIES

Figura 3. Metodologia experimental del proyecto

4. Resultados obtenidos:

La experimentacién ha conllevado la obtencién de una importante y extensa cantidad
de datos como consecuencia de haber empleado cinco equipos de medicion (dos tecnologias:
Laser y luz estructurada) sobre un total de 13 elementos de precision. Ademas, se han
evaluado y cuantificado cuatro parametros (nUmero de puntos, error de forma, diametro y
desviacién estandar) y se han estudiado siete posibilidades de filtrado (filtro sigma) sobre el
error de forma obtenido en cada una de las tecnologias utilizadas, por lo que adicionalmente se
dispone de informacidn suficiente y relevante para la consecucién de los objetivos planteados.

Por esta razon se presentan, Gnicamente a modo de ejemplo, algunos de los resultados mas
significativos alcanzados en el proyecto y que permiten obtener la caracterizacion metrolégica
de las esferas de precision empleadas. Ademas, se han observado durante el desarrollo del
estudio otros puntos de interés a destacar, como la cuantificacion de la evolucién tecnolégica
en dos equipos de la misma tecnologia, pero de diferentes generaciones, y como la
imposibilidad de obtener datos en acabados superficiales demasiado brillantes o reflectantes.

En primer lugar, cabe resefiar la importancia de la aplicacion de filtros a la nube de puntos
obtenida mediante el escaneado. El filtro aplicado funciona de tal forma que rechaza o elimina
los puntos mas alejados del diametro medio, es decir, que se sitian en los extremos de la
campana de Gauss de la distribucién en funcién de un multiplo de veces el valor de sigma.
Este filtrado es mas restrictivo (en el sentido de que se rechazan cada vez mas puntos) a
medida que el multiplo de sigma es mas cercano a 0, quedandose con los valores a una
distancia menor que el multiplo de la desviacion tipica elegido del valor del didmetro medio: Por
ejemplo, para un filtro 20 se rechazan todos los puntos cuyo diametro esté fuera del intervalo
(dm - 20, dm + 20). Un filtro por encima de 60 dejaria la nube intacta, con practicamente todos
los puntos.
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En la siguiente figura (Figura 4) se muestran vistas cenitales de la nube de puntos obtenidas
con el sensor laser CMM en un escaneado automatizado con cuatro orientaciones. En ellas se
observa el efecto sobre ellas de la aplicacion de los distintos filtros, de menos estricto a mas
estricto, basados en la desviacion tipica. En rojo los puntos que se rechazan y en azul los que
se toman.

Figura 4. Nubes de puntos obtenidas en escaneo automatizado (CMM ) en funcion de los filtros aplicados

En segundo lugar, sefalar la diferencia encontrada en cuanto a capacidad de captura de
puntos de los distintos equipos. Por un lado, el nimero de puntos capturados por el escaner de
luz estructurada ha sido muy superior al nimero de puntos capturados por el sensor laser
CMM de punto alternativo e incluso por el sensor laser montado sobre el brazo articulado.
Cabe, no obstante, destacar que, debido a su caracter de manejo manual, el nUmero de puntos
de este ultimo es mas dependiente de la pericia o habilidad del operario, pudiéndose generar
superficies de puntos repetidos con mucha facilidad, de ahi la diferencia de la magnitud de la
nube de este equipo si se escanea varias veces la misma zona de la esfera. En todo caso, la
superioridad de los equipos mas modernos en cuanto al volumen de captura de datos se puede
observar en la figura 5, donde a modo de ejemplo para la esfera de acero inoxidable AISI 316L
tratada superficialmente, el laser RS6 y el equipo propio de luz estructurada son capaces de
capturar un mayor niimero de puntos.

Structured light AlS| 316L (sandblasted)
—8— CMM Laser 700000
Anticulated arm

laser
—&— Artec Leo

600000

w
g
g
g

Number of points

—@— Laser RS6
400000
300000
200000
100000

IR
2 1

(4]

No filter 6 5 4 3
Sigma filter

Figura 5.

En tercer lugar, en cuanto a las mediciones realizadas sobre el diametro de las esferas de
precision se puede observar que, para practicamente todas las esferas, el filtro es mucho
menos influyente que lo observado en el nimero de puntos. De hecho, dependiendo de la
esfera unos equipos obtienen valores de diametro superiores e inferiores al nominal en una
franja de valor en torno a 0.05 mm, y en algun caso valores muy alejados del nominal (0.35
mm). En la figura 6 se muestran los resultados obtenidos para la esfera de 25,486 mm
fabricada en acero recubierto.
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arm laser 25,300

—m— Artec Leo
25.250
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25.200

— e,

25.100
No filter 6 5 4 3 2 1 1]

Sigma filter Figura 6

En cuarto lugar, se ha realizado un andlisis de resultados del error de forma de las nubes
obtenidas con los equipos de medicién. Este parametro muestra la distancia existente entre los
puntos mas alejados, tanto por exceso (diametro mayor) como por defecto (diametro menor),
dentro de la distribucién de cada nube de puntos.

La comparacién de los valores de errores de forma de todos los equipos puede verse en la
figura 7 que se adjunta a continuacién. En esta gréfica se representan todas las tecnologias
escaneando los distintos materiales y ordenandolos por acabado superficial. Ya que la grafica
representa el error de forma (definido como desviacién entre el maximo y el minimo diametro)
se puede observar que algunas tecnologias no son capaces de captar puntos sobre la
superficie de las esferas con materiales de acabado especular, quedando reflejado en la
grafica como valores de desviacion infinita. Una observacion destacable es que el sensor Artec
Leo, siendo el mas novedoso, es el equipo que suministra peores datos en cualquiera de las
esferas evaluadas ya sea por tipo de material o por acabado. Sin embargo, cabe sefialar que
es capaz de captar datos en una de las esferas pulidas espejo. Por otra parte, el equipo Laser
RS6 es el que presenta los mejores datos con independencia del tipo de material y del
acabado superficial de la esfera. De hecho, es también el equipo que proporciona los valores
de error de forma mas homogéneos entre todas las esferas. Si el analisis lo hacemos teniendo
en cuenta los materiales, debemos sefialar que los mas favorables para la inspeccion laser,
como son los cerdmicos y aceros arenados, el sensor mas antiguo (R-Scan) oscila entre 170y
300 um de diferencia entre los puntos mas extremos de la nube, mientras que el mas moderno
(Laser RS6) no sobrepasa 85 um de variacion. Ademas, en la esfera de mayor calidad (Aluzir
NO°5) se queda en solo 30 um de error de forma.

Ral Form error Ra |

Mirror polished Ceramics White coating sandblasted steel

Figura 7. Comparacion
del error de forma con
respecto al didmetro

‘ ‘ | | 1 ‘ | | | I 1 | ‘ | \..| calibrado de todas las
I I I I |I |I III | I _ |I II I esferas obtenidos con

todos los equipos
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Por dltimo, hay que sefialar que también se ha realizado un analisis de la desviacion estandar
de las nubes de puntos, lo que permite cuantificar como de dispersos estan los puntos
capturados alrededor del diametro medio de cada nube original. En las figuras siguientes se
representan los valores de desviacién estandar por tipo de tecnologia, los dos equipos de luz
estructurada en la figura 8 y los tres equipos laser en la figura 9. En ambos graficos se
representan los valores obtenidos para las diferentes esferas de precisién evaluadas, si bien
hay que resefiar que al igual que en la grafica de error de forma hay equipos, EISCAN y
LASER R-SCAN, que muestran valores de desviacion estandar en las esferas de acabado
especular tendentes a infinito (por no registrar ningdn punto).

Si no consideramos entonces las esferas de acabado pulido, que como ya se ha mencionado
generan problemas en la captura de puntos, es significativa la diferencia de valores de
desviacién estandar existente entre los dos equipos basados en tecnologia de luz estructurada.
El equipo més novedoso, ARTEC 3D LEO, ha registrado un valor medio de desviacion
estandar entre todas las esferas de 0.089 mm, mientras que el equipo EINSCAN este valor
apenas alcanza los 0.016 mm. Por otro lado, también se observan diferencias significativas
entre los equipos laser, siendo el RS6 el que registra los mejores valores y el R-SCAN los
peores. Entre ambos laseres de tipo cortina se sitia el laser de punto alternativo (LASER
MMC), donde se ve una tendencia mas acentuada en la mejora de las nubes capturadas a
medida que aumenta la rugosidad superficial del material escaneado. En cualquier caso, los
valores de desviacion estandar obtenidos mediante esta tecnologia en cualquiera de los
equipos utilizados son inferiores a los obtenidos mediante luz estructurada. En la aplicacion
préactica de este sensor, esta pérdida de precisidon se compensa con que es el tnico equipo
pensado para automatizacién del escaneado, tratamiento de la nube y medicion, de todos los
sensores existentes en el mercado.

Structured light equipment (Std. Dev)
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02
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‘ bruto obtenidas para cada

Standard deviation (] [mm]

esfera con los equipos de luz
estructurada

ontact (MM Zi02sphore  AZO3sphere  Alir 91 Alusr M35 CMMlaser  R-SCAN sphere AISI 3161 steel  511026steal Plate N#d stoel Plate N4 stoal  FC rod stoal
(Z0210%+  [EO210% s © (costed)  (sandblasted) (sandblasted)
A20390%)  AIZO3 0%} (eoated)

STRUCTURED LIGHT EINSCAN ARTEC LEDY

Laser equipment (Std. Dev.)

Figura 9. Desviacion estdndar
de las nubes de puntos en
o |y, 7" | bruto obtenidas para cada

: g oo oo ol _ 8 | esfera con los equipos Idser
ﬂl I I B oef L el e ol e nl ul s

contact CMM small contact Zr02 sphere Al203 sphere Aluzir NP1 AluZir NS5 CMMlaser  RSCAN  AISI316L SH10265teel Plate N3 Plate N9a  FC rod steel
(Tungsten  CMM (steel (702 10%+ (02 10%+ calibration  sphere steel  (sandblasted) steel sphere steel sphere  sphere
carbide,  mirror AZO3O0%) AI20390%) (coated)  (coated) | dbasted)

0.146

Standard deviation (o) [mim)

mirror  polished)
polished)

mLASER MMC  ® LASERRS6  m LASER R-SCAN




Instituto Universitario de Tecnologia Industrial de Asturias (IUTA)

TA

Institutu Universitariu de Teunoloxia Industrial d'Asturies
University Institute of Industrial Technology of Asturias

5. Trabajos o necesidades futuras

Se puede decir claramente que hay recorrido investigador a la hora de conseguir los
mejores elementos de referencia para calibracion, verificacion y ajuste de equipos 6pticos y de
ingenieria inversa. Al margen de la posibilidad de extension de la investigacién a otros
materiales, una extension clara de la investigacién en trabajar con distintos acabados, sobre
todo en lo que respecta a procesos de modificacién de calidad superficial, tipos de
recubrimientos y forma de aplicacion. El afiadir nuevos materiales para elementos de
referencia resulta muy dificil pues el mercado no provee actualmente de otros diferentes a los
aqui incluidos, lo que obligaria a encargar mecanizados (y acabados) especificos con el coste
gue eso supone, y con la incertidumbre en la consecucion final de alta precision (bajo error de
forma) necesario. En lo que respecta a acabado, aprovechando los materiales existentes (p.e.
aceros) una linea de investigacién futura puede ser el ataque quimico controlado, que
maximice la pérdida de brillo sin pérdida de precision dimensional. Otra linea puede ser el
desarrollo, y paralelamente el uso, de técnicas de recubrimiento especificas, que consigan las
propiedades 6pticas deseadas (mate, blanco o gris, etc.). Tal es el caso de recubrimientos
(como BONDERITE®) y/o procesos asociados (electrodeposicidn, proyeccion de spray,
inmersion, etc.) que apliquen dichos recubrimientos con capa micrométrica de polimeros, Oxido
de Titanio, Oxido de Zirconio, etc.

Otro trabajo futuro muy interesante, derivado de esta investigacion, es la aplicacién de estas
esferas como elementos de referencia (dianas) a patrones de mayor tamafio, donde
materialicen distancias, cuadraturas, etc. con alta precision en procedimientos de calibracién
de equipos fotogramétricos, laser Tracker, distanciémetros laser y similares. Equipos con
alcances muy elevados, entre 2 m. y hasta 160 m.

6. Divulgacién de los resultados

Al igual que en ediciones anteriores, una parte importante del trabajo de investigacion
esta sirviendo de base para la elaboracion de un articulo a publicar en una revista indexada
(JCR, SCR). Una vez se finalice el articulo se decidird la revista, si bien entendemos que
podria encajar perfectamente en el “scope” de revistas relevantes como "Sensors" (MDPI), de
"Optics and Lasers in Engineering" (Elsevier) o de "The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology" (Springer). Por otro lado, se ha enviado un resumen al congreso
MESIC-2023, organizado por la Sociedad de Ingenieria de Fabricacién (10th Manufacturing
Engineering Society International Conference, Gijén, Seville, 28-30 June 2023). En el
correspondiente apartado de “Acknowledgements” se hara referencia expresa a la ayuda
concedida.

El titulo y los autores son:
"Characterisation of the performance of a structured light digitising sensor by using different

materials and surface finishes", Pablo Zapico, Eduardo Cuesta, Victor Meana, German Suarez,
Sabino Mateos, Pablo Rodriguez.
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Memoria econémica:

1. Gastos:
Concepto Gasto
Personal (IUTA) 3.882 €
Fungibles (mecanizado de accesorios) 1.200 €
Amortizacion (CMM y software) 1.500 €
Certificados calibracion (externos) 1.800 €
TOTAL GASTOS | 8.382 €
2. Ingresos:
Entidad/Empresa financiadora Concento Inareso
Ref. Proyecto/Contrato P 9
IUTA Becario (6 meses) 3.882 €

TOTAL INGRESOS | 3 g2 ¢
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Gauge, Procedia Manufacturing 13, 526-533, 2017. (ref. SV-16-GIJON-1-04 y SV-17-GIJON-1-
14).

2. Susana Martinez-Pellitero, Eduardo Cuesta, Sara Giganto, Joaquin Barreiro, New procedure
for qualification of structured light 3D scanners using an optical feature -based gauge, Optics
and Laser in Engineering, Vol. 110, 193-206, 2018. (ref. SV-17-GIJON-1-14)

3. Sara Giganto; Susana Martinez-Pellitero; Eduardo Cuesta; Victor M. Meana; Joaquin Barreiro,
Analysis of Modern Optical Inspection Systems for Parts Manufactured by Selective Laser
Melting, Sensors, 2020, 20 (11), 3202 (Ref. SV-19-GIJON-1-14)

4. E. Cuesta, S. Giganto, B.J. Alvarez, J. Barreiro, S. Martinez -Pellitero, V. Meana, Laser line
scanner aptitude for the measurement of Selective Laser Melting parts, Optics and Lasers in
Engineering, 2021, 138, 106406 (Ref. SV-19-GIJON-1-14)

5. Meana, V., Cuesta, E., Alvarez, B.J., Testing the Sandblasting Process in the Manufacturing of
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Estudio numérico del flujo en una turbina hidraulica tipo Banki

Fechas inicial y final del proyecto:
04/06/2022 al 31/12/2022

Investigador/a Principal:
José Gonzéalez Pérez

Otros investigadores:
Katia M2 Arguelles Diaz, Jesus M. Fernandez Oro, Mdénica Galdo Vega y Raul Barrio
Perotti

Personal contratado:
Juan Pablo Mazzitelli Zeni

Fechas inicial y final de contratacion:
04/07/22 al 31/08/22

Empresas o instituciones colaboradoras:
Sinfin Energy, Red Tactica

Redes sociales de investigadores y empresas:
|https://www.linkedin.com/in/josé-gonzalez-pérez-a22849b)|
Instagram: @aviadosj
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Resumen Gréfico

Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

Las fuentes de energia renovable cobran cada vez mas fuerza en el ambito de
generacion de electricidad con el objetivo de reducir las emisiones de CO2 a la atmésfera.
Actualmente el 12% del total de la energia eléctrica generada en la Unién Europea es de
origen hidroeléctrico y contribuye a reducir en casi 70 millones de toneladas al afio dichas
emisiones de CO2.

La turbina Banki tiene un rango de funcionamiento muy adecuado para aplicaciones en la
minihidraulica, pudiéndose adaptar a diversas condiciones. Una de sus mayores ventajas es su
facil fabricacion e instalacion, ademas de su bajo coste. Su eficiencia se ve acentuada gracias
a su caracteristico doble paso por los alabes del rodete. El fluido, normalmente proveniente del
cauce de un rio, no se contamina en el proceso y se devuelve inmediatamente a la corriente de
origen.

En este trabajo se pretende obtener las curvas caracteristicas de funcionamiento de una
geometria concreta de Banki a través de una simulacién numérica no estacionaria del flujo
bifasico que se genera en el interior del rodete de la maquina. Se determinaran sus
prestaciones para diferentes condiciones de funcionamiento, ademas de conocer los rangos
concretos de maximo rendimiento para el uso 6ptimo de la turbina. Para ello, se dispone de
una geometria de partida, que fue el resultado de un proyecto del IUTA del afio 2020 (SV-20-
GIJON-1-17).

1.1 Resumen de valores particulares de la geometria.

Se muestra a continuacion el resumen de las condiciones del modelo 2D desarrollado
para la simulacion del flujo en la turbina Banki:
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Discretizacion espacial

2D

Discretizacion temporal

No estacionario (t = 0.001 s)

Modelo bifasico

VOF

Numero de celdas

155k

Refino del mallado

Adaptativo

Condiciones de contorno

Velocidad a la entrada. A la salida poner Presién 0

—

500 rpm = 52.36 rad/s

0.08 m3/s

1.53m

ns

1.94

Optimizacion

15-27 alabes, Tip Speed Ratio (TSR) 0.2-1.6

Tabla 1 — Modelo numérico 2D desarrollado (resumen de valores).

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

1. Se ha desarrollado el modelo 2D no estacionario para el funcionamiento de la turbina a
escala reducida. El grado de consecucion de este objetivo fue del 100 %.
2. Se resolvig el flujo variando el angulo del &labe directriz, por ello las graficas muestran
resultados para dos disposiciones, 3°y 7° y para tres velocidades de giro del rodete. El

grado de consecucién

de este objetivo también fue del 100 % (Figura 1).

3. Se optimizo la geometria, obteniéndose resultados tanto en funcién del angulo de la

directriz de entrada como en funcion del nUmero éptimo de alabes del rodete. Este

objetivo también se consiguié en un 100 %.
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4. Globalmente, aunque solo se dispuso del investigador durante dos meses, se han
cubierto en su totalidad las tareas inicialmente previstas. El grado de consecucion de
este objetivo fue del 100 %.

AH [m] Salto de altura de la turbina

. " —
. Caudai [m?/s]
700w Figura 1. Curva caracteristica de la turbina
analizada.

*—35,3000pm A 30500 (B —W— 3%, TO0Mpm  —4— 79, 3000pM  —a— T, 500 rpum

3. Tareas realizadas:

Recopilacion y estudio bibliografico para centrar el estado del arte tecnolégico.
Estudio de las caracteristicas del flujo en una turbina tipo Banki.
Desarrollo de un modelo de célculo utilizando una herramienta avanzada de CFD para

la simulacion del flujo.
Optimizacion de la geometria en funcion de los resultados de prestaciones globales.
Redaccion de informe final.

4. Resultados obtenidos:

1. Estudio inicial 1D del flujo utilizando los triangulos de velocidad (Figura 2).

ime a2 e
_ /.Q\P e AN B
Alsbes 3d rodere \‘( Qg I8 s i‘f‘_;{v \
s S, \\\2‘5‘ — /i Figura 2. Triangulos de velocidad tedricos segun
SV S el modelo 1D del flujo.

2. Desarrollo del modelo 2D no estacionario. Seleccionando los valores 6ptimos para el
mallado y el modelo de turbulencia (Figura 3).

Figura 3. Mallado del modelo 2D con detalle de la zona de entrada.
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3. Optimizacién del nimero de alabes del rodete (Figura 4) en funcién de los resultados
fluidodinamicos.

Figura 4. Contornos de
fraccion volumétrica para los

oo s

4. Obtencion de la curva
rendimiento vs caudal para tres posibles nimeros de alabes del rodete (Figura 5).

Rendimiento vs caudal
0,70
0,60
g 050 lﬁﬁh\
5 040
2 030
& 0,20
0,10
0,00
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 03 0,35
Caudal m¥/s
Figura 5. Curva de rendimiento vs Caudal para
#— 15 dlabes 21d4labes —@—27 alabes .
los tres rodetes estudiados.

5. Obtencion de la curva del coeficiente de velocidad de punta (Tip) entre velocidad de la
garganta, es decir el TSR o Tip Speed Ratio en funcién del caudal (Figura 6).

Rendimiento vs TSR

=)
=]

Rendimiento

o
Y]
5]

Figura 6 - Curva de rendimiento vs Caudal para

#— 15 dlabes 214labes —@—27 dlabes .
los tres rodetes estudiados.

En esta Ultima se confirma que la mejor configuracion es la que utiliza un rodete de 21 alabes,
ya gue su curva de rendimiento se mantiene por encima de las consideradas.

Como conclusiones se ha obtenido que las mejoras realizadas en la turbina no aumentan
notablemente el rendimiento. Sin embargo, si presentan una ventaja en la situacion de
rendimiento maximo (se encuentra para un menor nimero de vueltas). Por otro lado, el andlisis
de la solidez del rodete es satisfactorio: se concluye que 21 alabes es la configuracion mas
productiva.

5. Trabajos o necesidades futuras

Como trabajos futuros podria considerarse el uso de un sistema de computo numeérico
(Matlab o similar) para agilizar la fase de tratamiento de datos y elaboracion de gréficas,
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creando un script que procesa los ficheros de resultados generados en las simulaciones y cree
las curvas automaticamente. Estudiar mas formas de mejorar la geometria. Se puede valorar
hacer un estudio ensayando diferentes alabes directrices, mas adaptados a esta turbina y que
no generen un salto de presion tan grande. Por Ultimo, se podria considerar la realizacién de
una simulacion de la turbina en 3D, para caracterizar el flujo de forma mas precisa, haciendo
una comparacion con lo obtenido en este analisis 2D.

6. Divulgacion de los resultados

Se plantea como tarea para el afio 2023 publicar los resultados obtenidos en un
Congreso Internacional. En particular, en ellhttps://sfmc23.cimne.com/



https://sfmc23.cimne.com/
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Memoria econdmica:

1. Gastos:
Concepto Gasto
Personal 785,46 €
Fungibles 500 €
TOTAL GASTOS | 1285,46 €

2. Ingresos:
Entidad/Empresa financiadora Concento Inareso
Ref. Proyecto/Contrato P 9
IUTA Ayuda IUTA: Contrato investigacion | 785,46 €
Sinfin Energy Fungible 200 €
Universidad de Oviedo Fungible 300 €
TOTAL INGRESOS 1285,46 €
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INFORME DEL PROYECTO REF.SV-22-GIJON-1-05

Dosificacion y prestaciones del Hormigon de Muy Alto Rendimiento
(HMAR) fabricado utilizando lodos marinos procedentes del dragado de
puertos

Fechas inicial y final del proyecto:
01/06/2022 al 31/12/2022

Investigador/a Principal:
Fernando Lopez Gayarre

Otros investigadores:
Francisco José Suarez Dominguez y Angel Martin Rodriguez

Personal contratado:
Lina Marcela Trujillo Lopez

Fechas inicial y final de contratacion:
01/07/22 al 31/12/22

Empresas o instituciones colaboradoras:
HORAVISA
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Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

El trabajo consistio en la evaluacion de las prestaciones mecanicas de un hormigén de
muy alto rendimiento (resistencia a compresiéon mayor de 100 MPa). Se utilizaron lodos
procedentes del dragado de la ria de Llanes dentro de su estructura granular. Se realizaron
ensayos de densidad, absorcion, porosidad, resistencia a compresion, resistencia a traccién
indirecta y de resistencia a flexion. El estudio se llevd a cabo sustituyendo una fraccion
granular natural de la dosificacion de partida del hormigén por la correspondiente a los lodos
marinos. Se fabricaron amasadas con los siguientes porcentajes de sustitucion: 20%, 35%,
50%, 70% y 100%.

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

El objetivo principal pretendia desarrollar una dosificacion de un hormigén de ultra-alta
resistencia utilizando lodos marinos que garantizara unas propiedades similares a las del
hormigén de control (Grado de consecucion 90%).

Ademas, como objetivos mas especificos se pretendia:

e Reutilizar, reciclar y valorizar residuos procedentes del dragado de puertos para
fabricar hormigén de muy alto rendimiento (Grado de consecucion 100%).

e Analizar la calidad inicial de los residuos utilizados y las posibilidades de uso que
presentaban para la fabricacion de HMAR (Grado de consecucion 100%).

e Desarrollar dosificaciones de HMAR utilizando lodos marinos (Grado de consecucion
100%).

e Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas mas relevantes de todas las series
de HMAR fabricadas con los residuos propuestos (Grado de consecucion 100%).

e Transferir los resultados obtenidos a las empresas directamente implicadas e
interesadas en el proyecto, asi como, en general, al sector de la fabricacién de
hormigén (Grado de consecuciéon 50%).

3. Tareas realizadas:

Tarea 1: Estudio del estado del conocimiento (Mes 1).

Tarea 2: Disefio del hormigon de alto rendimiento (Meses 1y 2).
Tarea 3: Caracterizacion de los materiales utilizados (Mes 3).
Tarea 4: Desarrollo de la campafia experimental (Meses 4 y 5).
Tarea 5: Analisis de resultados y conclusiones finales (Mes 6).

4. Resultados obtenidos:

Se ha conseguido establecer la auto compactabilidad en todos los hormigones fabricados.
Se ha logrado establecer una dosificacién apropiada utilizando materiales autéctonos, con
excepcion del humo de silice, con una resistencia a compresion por encima de 90 MPa.

e Laresistencia a flexion de los hormigones fabricados se ha mantenido por encima de 15
MPa con sustituciones de hasta el 35%.
La absorcion de agua de todos los hormigones fabricados es muy reducida (inferior al 1%).
La carbonatacion del hormigon es imperceptible.
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5. Trabajos o necesidades futuras
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Profundizar en el estudio de las prestaciones y la durabilidad del hormigén de ultra alta
resistencia utilizando residuos industriales y marinos y analizar el ciclo de vida de dicho

material.

6. Divulgacion de los resultados

Actualmente se esta redactando un capitulo de un libro editado por Woodhead
Publishing (Elsevier). El titulo del mismo es: The Path to Green Concrete (invitacion del editor).
Por otra parte, el proyecto ha servido como base para el desarrollo del Trabajo Fin de Master

de Lina Trujillo Lopez.

Memoria econdmica;:

1. Gastos:
Concepto Gasto
Personal 3703 €
Fungibles 1150 €
Amortizacion 500 €
Moldes probetas 625 €
TOTAL GASTOS | 5978 €

2. Ingresos:

Entidad/Empresa financiadora

Ref. Proyecto/Contrato CENEE 1=
Personal 3703 €
IUTA
Fungible, moldes probetas, amortizacién | 2275 €
TOTAL INGRESOS 5978 €
Bibliografia
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PEREZ, C.; SERRANO LOPEZ, M.; y STOCHINO, F. (2020). Use of Mining Waste to Produce
Ultra-High-Performance Fibre-Reinforced Concrete. Materials, 13(11), 2457.
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J.; LOPEZ-COLINA PEREZ, C.; SERRANO LOPEZ, M.; y DE BRITO, J. (2019). The Influence

of Granite Cutting Waste on The Properties of Ultra-High Performance Concrete. Materials,

12(4), 634.
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INFORME DEL PROYECTO REF.SV-22-GIJON-1-06

Andlisis numérico de camaras de mezcla para la condensacion de
vapores por absorcion

Fechas inicial y final del proyecto:
04/07/2022 al 30/12/2022

Investigador/a Principal:
Antonio José Gutiérrez Trashorras

Otros investigadores:
Juan Manuel Gonzéalez-Caballin Sanchez, Juan Carlos Rios Fernandez, Roberto
Martinez Pérez

Personal contratado:
Malena Potesta Gonzalez

Fechas inicial y final de contratacion:
04/07/22 al 30/12/22

Empresas o instituciones colaboradoras:
IMASA, INGENIERIA Y PROYECTOS, S.A, IMATECH

Redes sociales de investigadores y empresas:
[https://www.linkedin.com/company/imasal/|
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Resumen Gréfico

Analisis numérico de camaras de mezcla para la condensacién de
vapores por absorcién

v Interaccion entre fases en la camara

—

Vapor

Disolucitn fria

* Longitud de mezcla 6ptima2,5m <1 <35m

* Relacién 6ptima velocidades 29 < <32 >
v2
* Lacdmara de mezcla se puede considerar
adiabatica en su conjunto
Vs * w5 mismo orden de magnitud que v,
Condensado J

Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

Actualmente el uso de combustibles fésiles sigue constituyendo el 80% de la energia
primaria utilizada por las centrales eléctricas. El sistema mas utilizado es el ciclo Rankine (o de
turbina de vapor), empleado en las centrales tradicionales. Esto pone de relieve el impacto que
una mejora en la eficiencia de los ciclos Rankine puede ocasionar sobre el conjunto del
planeta, tanto a nivel de reduccion de consumo de energia primaria, como de emisiones
contaminantes a la atmoésfera. La aplicacion del ciclo Rankine a fuentes energéticas renovables
ha impulsado, de nuevo, el nUmero de investigaciones en este campo. Entre las mejoras
propuestas que adquieren mas fuerza en la literatura actual es notorio el uso de fluidos mas
volatiles que el agua para aplicaciones de media y baja temperatura (como los ciclos Rankine
organicos, o inorganicos como el Kalina o Goswami. Con el desarrollo de una nueva tecnologia
denominada de ciclo higroscoépico en 2010, se produce la posibilidad de mejorar el ciclo
Rankine tradicional introduciendo un absorbedor con compuestos higroscopicos. Estos
compuestos tienen alta afinidad con el vapor de agua (materiales delicuescentes), de modo
que son capaces de capturar o absorber el vapor saliente de la turbina. Mediante este sistema
se puede reducir la presién de la expansion y aumentar la produccion de energia en la turbina,
a la vez que se reduce el tamafio del condensador, la mayor barrera econémica para la
obtencién de ciclos Rankine viables en aplicaciones con fuentes térmicas renovables. De esta
manera, se puede mejorar la eficiencia energética del sistema y reducir su coste de inversion, a
la vez que disminuye de manera muy considerable la dependencia de la temperatura del foco
frio del sistema de refrigeracién. Ademas, la utilizacién del absorbedor elimina la necesidad de
agua de refrigeracion.

Dentro de la tecnologia de ciclo higroscépico, el equipo denominado como absorbedor consiste
en una camara de mezcla a la que llegan, por un lado, el flujo de vapor procedente de la
turbina; y por otro, un flujo de agua recirculado que transporta un compuesto higroscépico
(disolucion fria), capaz de absorber dicho vapor. Actualmente, existe gran desconocimiento
acerca de las particularidades de dicha condensacion por absorcion, tanto a nivel de
fluidodinamica como del proceso termoquimico que tiene lugar Por otra parte, se ha observado
que el mismo proceso que se emplea para la absorcién de vapor por parte del compuesto
higroscdpico puede extrapolarse a multiples aplicaciones que involucran la interaccion y
mezcla de vapor y particulas higroscépicas.
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La metodologia de este proyecto se basa en el desarrollo de un modelo numérico, en el que se
implementaran las ecuaciones matematicas necesarias para la resoluciéon del campo
fluidodinamico que se produce en el interior de la cAmara de mezcla para la condensacion de
vapor por absorcién. El contraste experimental y validacion del modelo se llevara a cabo mediante
la comparacion de los resultados obtenidos del modelo con datos reales proporcionados por la
empresa colaboradora. Finalmente, los resultados obtenidos mediante el analisis citado se
utilizaran para proponer mejoras en la camara de mezcla para mejorar su eficiencia.

En concreto, en este proyecto se desarrolla un modelo numérico de una camara de mezcla
para la condensacion de vapor por absorcion. Con dicho modelo, se pretende analizar el
proceso de absorcion que tiene lugar dentro de la camara, obteniendo una descripcién mas
detallada de la fluidodinamica y los procesos termoquimicos que tienen lugar en su interior. Los
resultados del proyecto contribuirian a un mejor disefio de las camaras de mezcla por
absorcién, asi como a un mejor entendimiento del proceso de absorcion en si mismo,
facilitando su extrapolacion y el desarrollo de techologias como la captura de particulas
contaminantes utilizando vapor.

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

e Este proyecto pretende abrir una linea de investigacion centrada en la mezcla de vapor
y disoluciones de compuestos higroscépicos que permite condensar el vapor en
condiciones muy favorables para multiples aplicaciones industriales (Grado
consecucion 100%).

e Se ha desarrollado un modelo numérico de dicho proceso de mezcla, teniendo en cuenta
todos los fenébmenos relevantes para su modelizacion (Grado consecucion 100%).

e El objetivo final es contribuir a un mejor disefio de las camaras de mezcla, asi como
generar conocimiento acerca del proceso de absorcién en plantas de produccion de
potencia (Grado consecucion 100%).

e El conocimiento generado se transferird a la empresa colaboradora, sentando las
bases para futuras colaboraciones (Grado consecucién 100%).

3. Tareas realizadas:

Fase 1: Trabajos iniciales.

e Busqueda de referencias en congresos y revistas cientificas para actualizacion del estado
del arte relativas a los sistemas de condensacion por absorcién y, en particular, las cAmaras
de mezcla.

e Busqueda de referencias en congresos y revistas cientificas para actualizacién del estado
del arte relativas a los sistemas de condensacion por absorcién y, en particular, las cAmaras
de mezcla.

Reuniones con la empresa IMASA para el intercambio de informacion.
Implementacién de las ecuaciones matematicas que rigen los procesos de absorcion que
acontecen en la camara de mezcla.

Fase 2: Modelizacion.

e Desarrollo del modelo numérico de la camara de mezcla, incorporando las ecuaciones
obtenidas de forma que permita obtener la resolucion del campo fluidodinamico en el interior
de la camara.

e Validacion del modelo mediante su contraste con datos reales obtenidos de la empresa
colaboradora.
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Fase 3: Resultados.
e Analisis de los resultados obtenidos y propuestas de mejora de la camara de mezcla.

e Redaccion de conclusiones y la memoria final del proyecto.

Fase 4: Difusion de resultados.
e Redaccion de articulos para su publicacidon en congresos internacionales y/o revistas
cientificas con factor de impacto JCR y participacion en actividades de difusion del IUTA 'y
otras.

4. Resultados obtenidos:

e Lalongitud de mezcla éptima necesaria para que el vapor se ponga en contacto con la
corriente rica en compuestos higroscopicos esta dentro del intervalo 2,5 a 3,5 m,
dependiendo del volumen de vapor a condensar.

e Larelacion 6ptima entre las velocidades vapor del vapor y corriente rica en
compuestos higroscépicos se encuentra en el intervalo 29 a 32.

e La velocidad de la corriente de condensado obtenida en la camara de mezcla ha de ser
del mismo orden de magnitud que la de la corriente rica en compuestos higroscépicos.

e |acamara de mezcla se puede considerar adiabética en su conjunto, aunque el
proceso de absorcion sea exotérmico, ya que el calor de dilucién es cedido a la
corriente de condensado, aumentando su temperatura para una presién dada, a
diferencia de las maquinas de absorcion empleadas para frio solar en las que es
necesario refrigerar la cAmara para su correcto funcionamiento.

5. Trabajos o necesidades futuras

Como trabajos futuros se plantea la aplicacion de esta tecnologia para la condensacion
de vapores mediante el empleo de compuestos higroscépicos endotérmicos, con el objetivo de
estudiar las posibles ventajas/desventajas respecto de los compuestos exotérmicos
considerados en este estudio. También seria interesante estudiar la aplicacion de esta tecnologia
a temas medioambientales y la posibilidad de su aplicacién en el campo de la edificacion.

6. Divulgacion de los resultados

e Meana-Fernandez, A., Gonzélez-Caballin, J. M., Martinez-Pérez, R., Rubio-Serrano, F.
J., & Gutiérrez-Trashorras, A. J. (2022). Power Plant Cycles: Evolution towards More
Sustainable and Environmentally Friendly Technologies. Energies, 15(23), 8982.

e Martinez-Pérez, R., Rubio-Serrano, F. J., Meana-Fernandez, A., & Gutiérrez-
Trashorras, A. J. Influence of LiBr concentration in the generation of superheated vapor
for a Hygroscopic Cycle. 20th International Conference on Renewable Energies and
Power Quality (ICREPQ’22) Vigo (Spain), 27th to 29th July 2022

e Martinez-Pérez, R., Rubio-Serrano, F. J., Meana-Fernandez, A., & Gutiérrez-
Trashorras, A. J. Influence of LiBr concentration in the generation of superheated vapor
for a Hygroscopic Cycle Renewable Energy and Power Quality Journal (RE&PQJ) ISSN
2172-038 X, Volume No0.20, September 2022
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1. Gastos:
Concepto Gasto
Personal, Fungibles, Amortizacion, ... 3547 €
TOTAL GASTOS | 3547 €
2. Ingresos:
Entidad/Empresa financiadora Concento Inareso
Ref. Proyecto/Contrato P 9
IUTA Estudiante con ayuda IUTA a la investigacion | 3547 €
TOTAL INGRESOS | 3547 ¢
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Disefio de dispositivo para recoleccion de muestras de sangre por el
propio paciente

Fechas inicial y final del proyecto:
01/07/2022 al 31/12/2022

Investigador/a Principal:
Maria del Rocio Fernandez Rodriguez

Otros investigadores:
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Empresas o instituciones colaboradoras:
ACTIVA Biotech S.L.
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Resumen Gréfico

Disefio de un dispositivo de
recoleccion de muestras de sangre
por el propio paciente

Figura 1. Flujo de trabajo en el andlisis de muestras.

Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

El resumen ejecutivo del proyecto debe ser una sintesis clara y concisa del trabajo
realizado, describiendo brevemente los motivos que justifican su realizacion, los beneficiarios,
los objetivos especificos y su grado de consecucion, la metodologia aplicada y los resultados
obtenidos. Extension: un méaximo de 4000 caracteres, incluidos espacios. Sustituya este texto
con el resumen ejecutivo.

En este proyecto se ha planteado el disefio de un dispositivo que permita la recoleccion de
muestras de sangre, para su analisis, por el propio paciente y en su domicilio. La pandemia
COVID-19 ha puesto de manifiesto la necesidad de liberar la presencia fisica de los pacientes
en los centros de salud en los casos que sea posible, evitando asi colapsos y contagios. Un
dispositivo como el planteado seria de utilidad en casos de enfermedad, pero también, por
ejemplo, en orientaciones nutricionales especificas para deportistas. Con estos dispositivos
pueden realizarse analisis de acidos nucleicos, proteinas, pequefias moléculas y exdégenos
como drogas, bacterias y virus.

En esta primera fase del proyecto se plantea el disefio conceptual del dispositivo de extraccion,
y para ello serian necesarias varias etapas:

1.1. Definicién de necesidades

En este apartado ha sido de gran ayuda la experiencia de la empresa ACTIVA Biotech,
que informa de los posibles usos y dispositivos actuales del mercado. Se ha procedido
a un andlisis de los requisitos del mismo, bisqueda y estudio de la bibliografia
correspondiente, asi como el estado actual de posibles dispositivos patentados. En la
revision bibliogréafica han sido analizados aspectos como: pardmetros a medir, tipo de
sangre, necesidad de aditivos, cantidad de muestra, zona de puncidn, tiempo de
extraccion, perfil de extractor y paciente, etc . lo que ha permitido establecer los
requisitos especificos para el disefio de este dispositivo en particular.

Memoria de proyectos de Investigacion IUTA 2022 44
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1.2. Analisis de las posibles soluciones

En base a estos requisitos se analizaron distintas soluciones para el dispositivo,
contemplando en ellas el sistema de extraccién a emplear, el método de andlisis, el
tipo y método de puncién y distintas consideraciones como la influencia del tipo y
velocidad de las microagujas en el usuario.

1.3. Creacién de un modelo

Establecidas las especificaciones, se ha creado un modelo mediante programas de
modelado sélido (SolidWorks ®), en el que se han analizado dimensiones,
interferencias y se prueban variaciones al disefio de las distintas partes. Aun debe
resolverse una serie de cuestiones que consistiran en el trabajo fin de grado del
estudiante que ha optado a la financiaciéon IUTA.

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

Realizar un estudio en profundidad de los distintos dispositivos del mercado, asi como
de la bibliografia y patentes en la actualidad. 100% de consecucion.

Establecimiento de requisitos del dispositivo en colaboracion con la empresa implicada
en el proyecto. 100% de consecucion

Disefio de un dispositivo mediante modelado sélido: 90% de consecucién. Aln hay
mejoras que se estan estudiando.

Implementacion del modelo mediante impresion 3D. 20% de consecucion.

En esta fase el estudiante contratado se encuentra en la busqueda de componentes
comerciales que puedan ajustarse al disefio para la implementacién del conjunto. Se
han preparado los ficheros 3D para su impresién en las instalaciones de la
Universidad, pero a falta de parte de los componentes comerciales.

Publicacidn y proteccién del disefio: No se realizaran publicaciones hasta confirmar
si las reivindicaciones sobre el disefio son suficientes para la proteccién del mismo.

4. Resultados obtenidos:

Se dispone de un prototipo en modelado sélido que cumpliria los requisitos

especificados en el disefio.

Figura 2. Dispositivo disefiado.
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5. Trabajos o necesidades futuras

e Se han preparado distintos receptaculos para la sangre. Los ensayos con muestras
reales determinaran cual es el mas apropiado para la homogeneizacién de las muestras.

e Se deben completar los estudios de velocidad, nimero de agujas y tamafio de las
mismas para minimizar el dolor en el paciente al tiempo que se consigue el volumen
necesario de muestra en un tiempo razonable.

e Ajustar el disefio y los materiales de las distintas partes sobre un prototipo fisico para
verificar su utilidad.

e Se debe elaborar una memoria de uso y un documento de reivindicaciones para la
solicitud de "modelo de utilidad".

6. Divulgacion de los resultados

No se realizaran publicaciones hasta que el modelo haya sido protegido.
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TOTAL GASTOS | 2844 €

2. Ingresos:

Entidad/Empresa financiadora

Ref. Proyecto/Contrato SR LglE=E
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BOMBAS DE DOBLE

Soluciones constructivas
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Disefio de un silenciador

Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

Las bombas de diafragma son méquinas de desplazamiento positivo con diafragmas
deformables que generan un flujo de descarga pulsante. Cuando se emplea aire comprimido
para accionarlas, suelen ser de doble efecto y se conocen como bombas alternativas de doble
diafragma operadas por aire (AODDP). La Figura 1 muestra una seccién y un esquema de

funcionamiento.

[ Valvula J
Conducto de |Lesférica
descarga

Vilvula
neumdtica
pivotante

Eje central

Finde
carrera

Colector
Flujo i impulsién
periférico Valvula

impulsion
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fluido
Diafragma

Valvula
aspiracién

olumen
desplazado

Embolo

Figura 1. Seccidon y esquema de funcionamiento de una bomba de doble diafragma operada por aire

Al no haber componentes internos sometidos a friccidn, tienen una gran fiabilidad. No emplean
sellados ni lubricantes, por lo que no hay fugas ni contaminacién del fluido [1]. Por ello, tienen
multitud de aplicaciones, desde petroquimica, sanitaria, alimentacion y bebidas. En este
contexto, el grupo SAMOA, en el que se integra LINTER TECHNICAL CENTER, S.L, es uno de
los principales fabricantes a nivel mundial, habiendo patentado un disefio optimizado respecto
a los existentes anteriormente [2]. Casi todas las mejoras se realizan mediante pruebas
experimentales en las propias empresas, por lo que en el momento en el que se publico un
trabajo realizado por el equipo de investigacion que avala esta propuesta, aln no existian

referencias especificas en la bibliografia

13].

El origen de este proyecto es un problema observado durante el funcionamiento de las bombas,
gue, en determinadas condiciones de operacion, disminuian su rendimiento y llegaban a
atascarse. La inspeccion visual determiné que se formaba hielo en el conducto de descarga de
aire, generando una contrapresion y la posterior obstruccion de la bomba. Este problema afecta
a cualquier tipo de bomba neumatica, por lo su resolucién seria facilmente extrapolable a otros
tipos de bombas. Las soluciones existentes surgen del ensayo y error y la experiencia
acumulada por los fabricantes, pudiendo ser operativas o constructivas [4]. Dentro de las
soluciones operativas, se contempla reducir la presion y velocidad de bombeo, la importancia del
mantenimiento o el uso de una bomba sobredimensionada. Sin embargo, no siempre se puede
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modificar el punto de trabajo de la bomba ni hacer paradas de mantenimiento continuamente.
Por este motivo, prima la busqueda de una solucién constructiva.

Los resultados obtenidos en el proyecto sugieren que el problema se debe a procesos de
expansion y compresion abruptos por los estrechamientos en la seccién de paso del aire
comprimido, que generan cambios bruscos de temperatura [5]. Las bajadas bruscas de la
temperatura provocan que se alcance el punto de escarcha, produciendo la congelacion.

Se ha desarrollado un modelo en MATLAB, con el que se ha conseguido modelar la evolucion
de la velocidad y la presién a través de los conductos de la bomba utilizando el método de las
caracteristicas [6], que tiene en cuenta la propagacién de las ondas de presion a lo largo de los
conductos con la velocidad del sonido. La temperatura, presion, densidad del aire y velocidad
del sonido estan interrelacionadas, por lo que se van calculando de manera iterativa mediante
las relaciones de gases ideales y de procesos isentrépicos.

V' yh

P — Figura 2. Evolucion temporal de la velocidad y altura
Tiempo ) de presion en un tramo de conducto.

Paralelamente, se ha desarrollado un modelo CFD para caracterizar las pérdidas de carga a lo
largo de los conductos de la bomba y poder ajustar el modelo de MATLAB con mayor precision.

Figura 3. Detalle del modelo CFD utilizado para
caracterizar las pérdidas de carga en la bomba

Se ha seleccionado una bomba para su ensayo experimental y asi validar los modelos
desarrollados. Actualmente se esta terminando de construir el banco de ensayos.

Finalmente, se ha realizado una lista de posibles soluciones constructivas, a partir de las
existentes en la literatura, como la instalacion de filtros de secado, el aumento de las secciones
de paso o el empleo de materiales de menor conductividad térmica. Como obijetivo futuro,
queda el disefio de un silenciador optimizado para eliminar completamente la congelacion.

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

El objetivo principal del proyecto presentado en esta propuesta es la generacién de
conocimiento cientifico-técnico aplicable al disefio y andlisis de soluciones para evitar la
congelacion en los conductos de descarga de aire en bombas de doble diafragma. Dicho
objetivo se puede concretar en la generacion de un modelo que permita analizar distintas
soluciones constructivas, teniendo en cuenta los fendmenos termoacusticos que acontecen.
Este objetivo principal puede desglosarse en los siguientes objetivos especificos:
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Revision de la bibliografia referente a los fendmenos fisicos presentes, los métodos de
modelizacion y las soluciones constructivas existentes. Este objetivo se ha completado
al 100%

Desarrollo de un modelo numérico del comportamiento fluidodinamico y termoacustico
del aire en los conductos de salida de las bombas. Este objetivo se ha completado al
80%, esta pendiente la validacion final del modelo con datos experimentales.
Realizacion de un sumario de las soluciones posibles al problema de la congelacion, a
partir de las encontradas en la bibliografia y las que surjan durante el modelado
numeérico. Este objetivo se ha completado al 100%.

Difusion de la tecnologia y de los resultados obtenidos. De momento la difusion de
resultados de investigacion se ha realizado exclusivamente con la empresa
colaboradora. Esté pendiente la realizacion de publicaciones cientificas para la
divulgacion de los resultados mas relevantes.

3. Tareas realizadas:

Reuniones de coordinacién con la empresa LINTER TECHNICAL CENTER, S.L.
Revision bibliografica de los fendmenos fisicos presentes, métodos de modelizacion y
soluciones constructivas.

Desarrollo del modelo analitico en MATLAB.

Desarrollo del modelo CFD en ANSYS Fluent.

Preparacion del banco de ensayos experimental.

Analisis de resultados y obtencidn de conclusiones.

Realizacién de un sumario de soluciones posibles al problema de la congelacion.
Redaccion de la memoria final del proyecto.

4. Resultados obtenidos:

1.

La congelacion en el conducto de salida de aire de las bombas se debe a las
fluctuaciones de presion en el aire de suministro y a los cambios de seccion en el
conducto, que provocan procesos de compresién y expansién abruptos, generando
bajadas drasticas de la temperatura.

El modelo desarrollado es capaz de describir adecuadamente el acoplamiento entre las
fluctuaciones de presion y las bajadas de temperatura, a partir de las condiciones de
operacion y la geometria y materiales de los conductos, asumiendo procesos
isentropicos y que el aire se comporta como un gas ideal.

Los valores de las pérdidas de carga en el conducto obtenidos mediante simulacion
CFD permiten ajustar el modelo con una mayor precision.

Se han obtenido varias soluciones posibles al problema de la congelacion, siendo el
disefio de un silenciador optimizado la mejor solucién para eliminar definitivamente
este problema.

5. Trabajos o0 necesidades futuras

Completar la caracterizacion experimental de la bomba seleccionada y utilizar los datos

experimentales para validar el modelo numérico desarrollado. Disefiar un silenciador
optimizado para la bomba a partir del modelo. Redaccidon de articulos de revista a partir de los
resultados obtenidos en el proyecto y difusion y divulgacion de los resultados en jornadas y
actividades.

6. Divulgacion de los resultados
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Se prevé la redaccion de articulos con el objetivo de enviarlos a revistas cientificas
indexadas con factor de impacto (como Applied Thermal Engineering o International Numerical
Methods for Heat & Fluid Flow) y/o a congresos internacionales de reconocido prestigio.
También se dara visibilidad al proyecto entre las actividades de I+D+i del grupo de
investigacién en la pagina web del Departamento de Energia y la pagina web del Grupo de
Investigacion en Ingenieria Fluidodinamica de la Universidad de Oviedo, una vez esté
finalizado. Los resultados se expondran en la Jornada de Presentacion de Proyectos del IUTA,
asi como en otras actividades organizadas por el IUTA como los “Desayunos Tecnolégicos”, o
en otras jornadas o conferencias enmarcadas en el &mbito de la energia. También se
propondrd la imparticion de charlas o conferencias en la Escuela Politécnica de Ingenieria de
Gijén dentro de sus actividades habituales de divulgacion cientifico-técnica y en las que tenga
cabida esta tematica dentro del programa del Ayuntamiento de Gijon “Gijén CON Ciencia”.

Memoria econdmica;:

1. Gastos:
Concepto Gasto
Personal (IUTA) 5.000 €
TOTAL GASTOS | 5.000 €
2. Ingresos:
Entidad/Empresa financiadora Concento Inareso
Ref. Proyecto/Contrato P 9
IUTA Contratacién de personal 5.000 €

TOTAL INGRESOS 5.000 €
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INFORME DEL PROYECTO REF.SV-22-GIJON-1-09

Andlisis de la dinamica de diques conformados por bloques de hormigon
mediante técnicas de teledeteccion espacial en el puerto de Gijon

Fechas inicial y final del proyecto:
01/07/2022 al 31/12/2022

Investigador/a Principal:
Cristina Allende Prieto

Otros investigadores:
Luis Angel Safiudo Fontaneda

Personal contratado:
Barbara Fernandez Otero

Fechas inicial y final de contratacién:
01/07/22 al 01/08/22

Empresas o instituciones colaboradoras:
EXCADE S.L., Estudio Roble S.L. y Autoridad Portuaria de Gijon
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Resumen Gréfico

Técnicas Polarimétricas

Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

El objetivo inicial del proyecto consistia en la monitorizacion de los de los bloques que
conforman la estructura de los diques del puerto de Gijén con el fin de establecer y cuantificar
sus desplazamientos a consecuencia del efecto del oleaje utilizando las imagenes satelitales
procedentes del sensor RADAR que alberga el satélite Sentinel-1 de la constelacion del
programa europeo COPERNICUS.

Se ha descargado, analizado y procesado la serie temporal de imagenes correspondientes a la
zona portuaria de Gijon (Figura 1).
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Figura 1. Serie temporal de imdgenes radar correspondientes a la zona de actuacion.
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Concretamente para la zona de Gijon hay solape de pasadas, por lo que, en los Ultimos 12
dias, entre dos pasadas sobre la misma 6rbita, podemos encontrar dos imagenes ascendentes
y dos descendentes, en la figura 2 vemos la posicion de estas cuatro posibilidades.

Figura 2. Combinacion de imdgenes para las orbitas
satelitales ascendente y descendente para el dmbito
geogrdfico del concejo de Gijon.

Una vez descargadas y procesadas las imagenes, se determinan los pares 6ptimos para la
obtencién del Modelo Digital de la zona del puerto, los cuales deberan tener una resolucion
temporal baja y una linea de base perpendicular entre 150 m y 300 m. También es conveniente
gue a la hora de paso del sensor no haya lluvias fuertes, siendo lo mas favorable el clima seco
porque el vapor de agua en la atmosfera provoca retrasos en las fases y potencialmente
reduce la calidad de la medicion.

Las mejores combinaciones se corresponden con los siguientes cuatro pares de imagenes. A

continuacién, vemos un resumen de éstos:

Diferencias segun web | Imagen maestra | Linea de base perpendicular
01/05 - 13/05 13 dias, 87 m 1 de mayo 85.90 m
19/04 — 13/05 25 dias, 39 m 19 de abiril 39.82m
18/02 — 13/05 85 dias, 93 m 1 de mayo 93.90 m
20/12 — 13/05 144 dias, 141 m 19 de abril 141.82m

Memoria de proyectos de Investigacion IUTA 2022
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A partir del procesado de la informacion de fase, obtenemos como resultado el Modelo Digital
de Superficie de la zona que se muestra en la figura 3:

Figura 3. Modelo Digital resultante de la zona
costera del concejo de Gijon.

Para poder calibrar este Modelo Digital, se adquirié y procesé una nube de puntos
tridimensionales de alta resolucién de la zona de uno de los diques del Puerto obtenida
mediante tecnologia LIDAR. El resultado se muestra en la figura 4

Figura 4. Nube de puntos de alta resolucion del dique
Santa Catalina de Gijon

El siguiente objetivo del proyecto era la aplicacion de esta tecnologia para conseguir una
monitorizacién de las deformaciones superficiales asociadas a la estabilidad y variabilidad de los
bloques, pero para la calibracion de estas deformaciones era necesaria una toma de datos de
campo con caracter periodico mediante técnicas topograficas. Al no disponer de tiempo, hubo
que renunciar a este objetivo y se sustituy6 por la determinacién de la ocupacion superficial de
los acopios de materiales industriales que se almacenan con caracter temporal en los diques y
zonas portuarias. Para ello, se aplicaron técnicas polarimétricas a partir de las imagenes radar
procesadas y se calibraron con nubes de puntos tridimensionales de alta resolucion obtenidas a
partir de un dron. Una de estas nubes de puntos se muestra en la figura 5:

Figura 5. Nube de puntos de
alta resolucion de los
acopios de material
industrial en el dique Norte
del puerto de Gijon

Una vez procesadas las imagenes, los valores de retrodispersion de la sefial radar nos
proporcionan informacion de la ocupacién superficial de las pilas de almacenamiento, tal y
como se muestra en la figura 6:

Memoria de proyectos de Investigacion IUTA 2022 56
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Figura 6. Resultado de la aplicacion de las técnicas de Polarimetria
sobre las imdgenes Radar en el dique Norte del puerto de Gijon

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

e Objetivo 1: COMPLETADO. Obtencion del Modelo Digital de Superficie a partir del
procesado de las imagenes Radar del satélite Sentinel-1.

e Objetivo 2: COMPLETADO. Toma de datos de campo para la obtencién de una nube
de puntos de alta resolucidn a partir de tecnologia Lidar.

e Objetivo 3: INCOMPLETO. Determinacion de las deformaciones superficiales
asociadas a la estabilidad y variabilidad de los bloques. Para la consecucion de este
objetivo era necesario la realizacion de mediciones topogréficas en la zona con una
resolucion temporal coincidente con la del satélite.

e Objetivo 4: COMPLETADO. Este objetivo se incorporé al proyecto como alternativa al
objetivo 3 y consistié en la toma de datos para la obtencién de una nube de puntos de
alta resolucion a partir de técnicas fotogramétricas sobre imagenes adquiridas desde
un Dron de las zonas de almacenamiento de material industrial en el dique Norte del
puerto de Gijon.

e Objetivo 5: COMPLETADO. Este objetivo también se incorporé como alternativa al
objetivo 3 y como continuacion del objetivo 4. Consiste en la determinacion de la
ocupacion superficial de las pilas antes descritas aplicando técnicas polarimétricas.

3. Tareas realizadas:

Busqueda y descarga de imagenes Radar de la zona objeto de estudio.
Aplicacion de técnicas interferométricas sobre las imagenes para determinar el Modelo
Digital de Superficie.
Obtencién de nube de puntos tridimensional de alta resolucién de la zona del puerto.
Obtencién de nubes de puntos tridimensionales de la zona de almacenamiento de pilas
de material industrial del puerto.

e Aplicacién de técnicas polarimétricas para identificar estas pilas y su ocupacion
superficial.

4. Resultados obtenidos:

1. Datos altimétricos de la zona de puerto a partir de las imagenes RADAR calibradas en
campo mediante nube de puntos tridimensionales.

2. Representacion cartogréafica de la ocupacion superficial de las pilas de almacenamiento
de material industrial ubicadas en el puerto de Gijon.

5. Trabajos o necesidades futuras
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Como necesidades futuras del proyecto, se establece el objetivo que no hemos podido
cumplir en la presente convocatoria y que consiste en la determinacion de los desplazamientos de
los bloques del puerto a partir de técnicas de interferometria sobre las imagenes radar de la zona.

6. Divulgacion de los resultados

Los resultados del proyecto se continuaran evaluando para poder generar un articulo
de divulgacién en una revista de investigacién aln por determinar.

Memoria econdmica:

1. Ingresos:
Entidad/Empresa financiadora Concento Inareso
Ref. Proyecto/Contrato P 9
IUTA Ayuda IUTA 4.260 €

TOTAL INGRESOS | 4 260 €
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Desarrollo de un cabezal extrusor para aplicaciones de fabricacion aditiva

Fechas inicial y final del proyecto:
04/07/2022 al 31/12/2022

Investigador/a Principal:
David Blanco Fernandez

Otros investigadores:
Natalia Beltran Delgado, Braulio José Alvarez Alvarez, Pedro Fernandez Alvarez,

Gonzalo Valifio Riestra y Fernando Pefia Cambon

Personal contratado:
Miguel Rodriguez Rodriguez

Empresas o instituciones colaboradoras:
IDONIAL Centro Tecnoldgico, TheSteelPrinters S.L.

Redes sociales de investigadores y empresas:

https://www.linkedin.com/in/david-blanco-96699944/|
https://www/linkedin.com/in/miguel-rodriguez-rodriguez|
https://www.linkedin.com/company/idonialcentrotecnologico/?originalSubdomain=es
https://www.linkedin.com/company/thesteelprinters/?originalSubdomain=es|



https://www.linkedin.com/in/david-blanco-96699944/
https://www.linkedin.com/in/miguel-rodr%C3%ADguez-rodr%C3%ADguez
https://www.linkedin.com/in/miguel-rodr%C3%ADguez-rodr%C3%ADguez
https://www.linkedin.com/company/idonialcentrotecnologico/?originalSubdomain=es
https://www.linkedin.com/company/thesteelprinters/?originalSubdomain=es

i%u:@&:i-

Instituto Universitario de Tecnologia Industrial de Asturias (IUTA) @ — ,41\\
I A W=\
Institutu Universitariu de Teunoloxia Industrial d'Asturies l"f“‘*"j"!i_';l_l';'lt‘l'_‘_i_t}"'
University Institute of Industrial Technology of Asturias e-.::: 'rt':;r:f,rn.l‘:.‘_‘;”

Resumen Gréfico

Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

El primer objetivo comenz6 con un estudio del estado del arte acerca de los diferentes cabezales
de extrusidn existentes en el mercado, asi como una investigacién sobre los diferentes sistemas
de rotacion o de giro que podrian integrarse sobre estos. El hecho de que los cartuchos térmicos,
componentes encargados de aportar calor para fundir el material a extruir, precisaran de cables de
alimentacion, implicaba un gran inconveniente a la hora de que el cabezal pudiese rotar. Ante esta
situacion, se llegé a la innovadora solucién de implementar un sistema de calentamiento por
induccion, que podria ser mucho eficiente que los sistemas de calentamiento convencionales y
que pudiese dar solucién a dicho problema.

Asi pues, los siguientes pasos realizados se basaron en el estudio y experimentacion del modelo
electromagnético necesario para generar el calentamiento por induccion. En un primer momento,
se intent6 desarrollar el modelo matemético que permitiese determinar el fenémeno
electromagnético acaecido en el interior del cabezal. No obstante, no se lograron alcanzar los
resultados esperados con dicho modelo, por lo que finalmente se opt6 por utilizar diferentes
softwares de simulacion basados en el método de los elementos finitos (MEF). Es importante
resaltar, que los avances logrados con el desarrollo del modelo matematico no se han desechado
y aun estan en estudio, con el objetivo de disponer de un modelo propio que pueda explicar el
fendmeno de induccién y servir como base para trabajos futuros.

Una vez estudiado y analizado el ambito del electromagnetismo en el que se iba a trabajar, se
procedio a realizar un estudio de los parametros mas influyentes a tener en cuenta. También se
realizé un informe acerca de los posibles materiales a utilizar (ferromagnéticos). En funcién de
dichos parametros se realiz6 el disefio de un primer prototipo de cabezal de calentamiento por
induccion. La fabricacion de dicho prototipo se llevé a cabo en el taller del Area de Ingenieria de
los procesos de Fabricacién; de igual modo, el montaje del circuito electrénico de control para la
realizacion de las pruebas se realizé en el laboratorio del Area de Ingenieria Electronica y
Automatica. Posteriormente, se procedio a realizar la experimentacion de dicho prototipo para
validar los datos obtenidos en las simulaciones tedricas realizadas, usando para ello, los medios
disponibles en citados laboratorios (fuentes de alimentacién, osciloscopios, termopares, camaras
termograficas...). Dichos resultados coincidieron de manera bastante precisa con los resultados
obtenidos con anterioridad en las simulaciones teoricas, obteniéndose, por tanto, unas
conclusiones muy prometedoras. En el primer prototipo realizado se conseguia lograr una
distribucion de temperaturas en el conducto calefactor semejante a la de otros cabezales
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comerciales, con la diferencia destacable de que el consumo energético se lograba reducir en
torno a un 30-60%. Ademas, dicho prototipo lograba extruir el material introducido (PLA) de
manera fluida y estable. Una vez corroborado que el modelado electromagnético y térmico del
primer prototipo habia sido un éxito, se procedié a realizar un segundo disefio en el que se
incluyeron ciertas caracteristicas mecanicas que no pueden ser divulgadas en la actualidad, por
estar en proceso de patente. En paralelo, también se realizé el disefio de una placa de control
electrénico mucho mas reducida y con un caracter mas comercial.

A fecha de redaccién de este informe, no se ha llegado a realizar las pruebas pertinentes con el
segundo prototipo desarrollado, que se encuentra actualmente en proceso de fabricacién. La
dificultad de desarrollar el modelo electromagnético consumié mas tiempo del previsto en la
planificacién inicial del proyecto, lo que genero retrasos que no han permitido completar todas las
tareas previstas, No obstante, si se ha logrado cumplir con hitos importantes que no estaban
contemplados de inicio, como el haber completado con éxito un primer prototipo de calentamiento
por induccion. Este disefio supone una importante innovacién con muchas posibilidades futuras
para el desarrollo industrial de la fabricacion aditiva. Los objetivos pendientes se completaran a lo
largo de los proximos meses, una vez se complete la fabricaciéon del segundo prototipo, y tendra
continuidad con la elaboracion de un trabajo fin de master sobre esta tematica a cargo de D.
Miguel Rodriguez Rodriguez.

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

El objetivo inicial de este proyecto consistia en el desarrollo de un cabezal optimizado para
magquinas de fabricacién aditiva mediante la extrusion de polimeros termoplasticos. Este cabezal
esta pensado para su utilizaciéon con boquillas con geometrias no circulares (resultado del
proyecto SV-21-GIJON-1-13). Este propdsito pasaba por pasar de un estado actual de desarrollo
tecnoldgico TRL1 a un nivel de validacion a nivel de componentes en laboratorio o TRLA4.

Para alcanzar el objetivo final del proyecto se comenzé con un estudio del arte acerca de los
cabezales comerciales existentes en el mercado y el funcionamiento de estos. A lo largo de dicho
estudio se lleg6 a la conclusién de que una solucién factible y novedosa podria emplear un
sistema de calentamiento por induccién. Al contrario que los sistemas tradicionales de
calentamiento mediante el uso de cartuchos térmicos, el uso de la tecnologia de induccion podria
generar un aprovechamiento eficiente desde el punto de vista energético, con un calentamiento
Optimo y concentrado en las zonas objetivo, asi como una rotacion libre del cabezal, sin el
impedimento que disponen los cabezales actuales (limitados por la necesidad de estar conectados
mediante cables para la alimentacién del cartucho térmico).

Elemento a calefactar sin
limitacién alguna en el
giro de este

Limitacién en la
rotacion: cables

de alimentacién . . .
Calentamiento de zona Figura 1. A la ’un’erda’

deseada: reduccion de extrusor comercial E3D V6 de
pérdidas calorificas . .
calentamiento mediante

cartucho térmico; a la

Cartucho térmico

Bloque calefactor de derecha, disefio conceptual del
grandes dimensiones: . .
elevadas pérdidas sistema de calentamiento por

calorificas por conveccién induccion propuesto.
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El calentamiento por induccion se basa en el fenémeno de la inductancia eléctrica, que se produce
cuando una corriente eléctrica fluye a través de un conductor y produce un campo magnético
alrededor de él. Cuando un conductor esta expuesto a un campo magnético fluctuante, se produce
una fuerza electromotriz en el conductor, que a su vez produce una corriente eléctrica en él. Esta
corriente eléctrica produce calor a través del efecto Joule, lo que a su vez calienta el conductor.
Dicho sistema de calentamiento ya es empleado en ambitos muy variados, que abarcan desde
sistemas de tratamientos térmicos de piezas en industria, hasta placas de induccién para cocinas.
Por tanto, su utilizacién en un sistema de extrusion y como el que se considera en este proyecto
podria resultar factible.

En primera instancia, se pretendio realizar un modelo matematico que permitiera describir el
fendmeno de induccién electromagnética en el cabezal. No obstante, tal y como se pudo
comprobar a posteriori, de manera experimental, existen pequefias diferencias entre los resultados
del modelo matemético y el modelo experimental, De hecho, el equipo investigador sigue
analizando el modelo en busca del error que origina dichas discrepancias. Ante esta situacion se
procedio al uso de varios softwares de simulaciones electromagnéticas mas avanzados, basados
en elementos finitos, como "Ansys Electronics" o "FEMM". Mediante el manejo y estudio de dichas
herramientas se pudieron analizar cuéles eran los parametros més influyentes en el proceso de
induccion electromagnético. Asi, respecto a la geometria de la bobina inductora, los factores mas
influyentes eran: el nUmero de espiras, el diametro medio de la bobina, la longitud de la bobina, y
en menor medida, el diametro y el tipo de cable utilizado. Con relacién al sistema eléctrico de
alimentacion, los parametros mas destacables resultaban ser: el valor eficaz de la corriente
senoidal introducida y su frecuencia. Y, por ultimo, relativo al calentador (elemento del cabezal
sobre el que se genera el calor): la permeabilidad y conductividad eléctrica del material utilizado,
su diametro exterior y su longitud.

Una vez conocidos dichos parametros, se procedio a realizar un estudio mas detallado acerca de
la relacion existente entre ambos y la manera en la que la combinacién de estos pudiese permitir
un calentamiento lo mas 6ptimo posible. Asi pues, las principales conclusiones obtenidas en dicho
estudio son las que se enumeran a continuacion:

1. Elvalor de la corriente eficaz introducida es directamente proporcional a la potencia
calorifica generada en el calentador.

2. Lafrecuencia con la que se alimenta el sistema es directamente proporcional a la
potencia calorifica generada en el calentador.

3. A menor distancia radial entre la bobina y el calentador mayor es la potencia calorifica
generada (Figura 2)

4. La potencia calorifica generada aumenta de manera lineal al aumentar la longitud del
calentador. Para longitudes de calentador mayores que la longitud de la bobina, la
potencia calorifica se estabiliza y no aumenta (Figura 3).

5. La utilizacién de materiales con baja conductividad eléctrica y alta permeabilidad
magnética en el calentador permiten lograr una mayor potencia calorifica generada en
su interior.
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Figura 2. Relacion entre la potencia calorifica generada en funcién de la Figura 3. Relacion entre la potencia calorifica generada en funcion de la
distancia radial relativa entre la bobina y el calentador a diversas longitud del calentador.
frecuencias de ensayo.

En funcién de los resultados obtenidos, se procedi6 a realizar un estudio de posibles materiales
a utilizar, y a proceder con el primer disefio de un prototipo.

El disefio del primer prototipo se realizé con la idea de que este pudiese ser facilmente adaptable
a cualquier otro cabezal comercial existente, realizando las minimas modificaciones. Asi pues,
se emple6 un conducto de rotura térmica de titanio y un disipador de aluminio 6061 con
geometrias similares a los utilizados en otros cabezales comerciales, asi como una boquilla
comercial de latén con un orificio circular de 0,4mm. Respecto al calentador, se utilizé un cilindro
hueco de diametro exterior 8mm, con un roscado interior de M6 y una longitud 18 mm,
mecanizado sobre una pieza de partida de un acero de la serie 420 (acero ferromagnético). La
fabricacion de dicho cabezal se llevé a cabo en el taller del Area de Ingenieria de Fabricacion.

Figura 4. A la izquierda, el disefio del primer
prototipo de extrusor por induccion, a la derecha, el

extrusor comercial Volcano.

Ademas, con los medios disponibles en el laboratorio del Area de Ingenieria Electrénica se
procedio a la construccion de un circuito electrénico de pruebas para poder realizar los
ensayos experimentales. La realizacion de las pruebas experimentales permitié corroborar los
resultados inicialmente obtenidos en las simulaciones, tanto electromagnéticas, como térmicas.
Se realizaron diversos ensayos a diferentes intensidades de corriente, frecuencias, situaciones
con el ventilador encendido o apagado... Para la medicién de dichos pardmetros se emplearon
diversos osciloscopios, pinzas amperimétricas..., asi como la utilizacion de una camara
termografica para la obtencién de las temperaturas. En todas las situaciones ensayadas los
consumos de energia por el sistema eran los esperados, al igual que la potencia calorifica
suministrada y la temperatura alcanzada en los diversos puntos del cabezal.
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241°C Label value [*C] Wi Max | Max - Min Avg
Image 22,5 217,6 195,2
Value [°C] Max Max - Min Ava Lot 25,1 215,1 190,0 62,5
Image 24,0 251,8 227,8 ARD1 180,9 2152 3,3 205,5
AROL 163,2 251,8 88,6 2358 AROZ¥ 38,6 60,5 22,2 49,9
AROF* 67,1 104,1 127,0 129,4
Figura 5. A la izda., los resultados térmicos obtenidos mediante el Figura 6 - A la izquierda, los resultados térmicos obtenidos mediante el uso de
uso de la cdmara termogrdfica; a la dcha. los resultados térmicos la camara termogrdfica; a la derecha los resultados térmicos obtenidos en
obtenidos en Ansys, durante el ensayo del extrusor alimentado con Ansys, durante el ensayo del extrusor alimentado con una corriente senoidal
una corriente senoidal de 3,5A de valor eficaz y una frecuencia de de 3,5A de valor eficaz y una frecuencia de 75 kHz (Situacion estatica con el
75 kHz (Situacion estdtica con el ventilador apagado). ventilador encendido).

El hecho de que la geometria del prototipo fuese similar a la de otros cabezales comerciales, y
que, por tanto, la distribucion de temperaturas también lo fuese, origina que el flujo de material
fuese fluido y estable, similar al de otros equipos. En los préximos meses se procedera a realizar
una comparativa mas detallada sobre las velocidades de deposicion alcanzadas en uno u otro, asi
como las calidades de estas.

En funcion de esta primera investigacion, acerca del fenémeno electromagnético, es resefable
destacar la eficiencia que supone implementar un sistema de calentamiento por induccion frente a
otros sistemas convencionales. Al inicio del proyecto se sabia que el hecho de implementar un
sistema de calentamiento por induccién podia otorgar una mejor eficiencia en la extrusion de
material, pero no se sabia a ciencia cierta cuanto era su alcance o escala. Con las pruebas
realizadas se ha podido verificar que el consumo energético se reduce considerablemente en
comparacion con el uso de un cartucho térmico. El ejemplo de uso de un cabezal comercial, como
puede ser el E3D V6, presenta un consumo medio de 8W [1] para extruir PLA a 220°C cuando el
ventilador de este se encuentra apagado. Con el primer prototipo de induccion fabricado se ha
podido corroborar que, para fundir PLA a esa temperatura, con el ventilador apagado, el consumo
se reduce hasta los 5,2W (reduccion del consumo de 35%). Y en la situacién en la que el E3D V6
precisa fundir ese mismo material, a esa misma temperatura, pero esta vez con el ventilador
encendido, su potencia consumida se dispara hasta los 16W, mientras que para el cabezal
inductivo este solamente asciende hasta los 6W, suponiendo en este caso, una diferencia de
consumos de 10W (reduccion del 62,5%). De este modo se cumple de manera satisfactoria uno
de los objetivos planteados al inicio del proyecto que tenia como meta fabricar, modelar y estudiar
la viabilidad técnica de la implementacion de un sistema de calentamiento por induccién en un
cabezal de extrusion de termoplasticos.

Una vez comprobado que el primer prototipo de induccién fabricado presentaba los resultados
esperados, se procedi6 a realizar un disefio de cabezal definitivo, en el que se incluyese tanto el
sistema optimizado de funcionamiento, como el sistema de calentamiento por induccion, con el fin
de cumplimentar asi el objetivo principal de este proyecto.

Los detalles sobre las caracteristicas técnicas de este cabezal no pueden hacerse publicos en
este momento debido a que el equipo investigador considera que el resultado obtenido podria ser
objeto de proteccion intelectual en la modalidad de patente.
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En el momento de escribir este informe, se ha realizado tanto la simulacién electromagnética,

como la

simulacion térmica del disefio final, a expensas de que cuando este sea fabricado pueda

ser ensayado y sus resultados puedan ser comparados y analizados. A la par, se ha realizado el

disefio d

e una placa de control mas reducida, y de caracter mas comercial para el control del

calentamiento inductivo, y se esta trabajando en el disefio de la placa para el control.
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|[l Figura 7. Vista de corte del extrusor final,

con los canales internos para el sistema de refrigeracion.

3. Tareas realizadas:

4. Res

1.

Andlisis del estado del arte. Estudio de diferentes cabezales de extrusion para procesos
MEX y los posibles sistemas de rotacion adaptables a estos.

Desarrollo y valoracion de alternativas conceptuales.

Estudio y familiarizacion con modelos electromagnéticos, asi como los softwares para la
simulacién de estos.

Disefio y fabricacién de un primer prototipo de cabezal calentado por induccion.

Disefio y construccion de un circuito de pruebas para el control electrénico del mismo.
Validacién experimental del modelo electromagnético y térmico realizado sobre el primer
prototipo de cabezal.

Pruebas de extrusién sobre el primer prototipo.

Realizacion del disefio de cabezal definitivo, con calentamiento por induccion, con
refrigeracion interna.

Disefio de un circuito electronico preindustrial 6ptimo y reducido para el control eléctrico.

ultados obtenidos:

Se ha realizado un estudio de los parametros més influyentes en sistema de calentamiento
por induccidn, asi como la relacién existente entre ellos.

Se ha disefiado y fabricado con éxito un primer prototipo de cabezal por calentamiento por
induccién.

El modelo electromagnético y térmico de dicho cabezal fue validado con éxito mediante la
realizacion de ensayos experimentales.

El primer prototipo construido permitia la extrusion de filamento de una manera éptima.
Con dicho prototipo se ha logrado obtener una reduccién de consumos energéticos en
torno al 30- 60% en comparacién con otros cabezales comerciales.

Se ha disefiado un segundo disefio de cabezal pre-industrial que ademas del
calentamiento por induccién, dispusiese de un sistema de refrigeracién interna, asi como
un sistema optimizado para su utilizacion de boquillas con orificios de diferentes
geometrias.
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5. Trabajos o necesidades futuras

Los resultados obtenidos permiten anticipar que la utilizacion de un sistema de
calentamiento por induccién en cabezales MEX permiten reducir de manera considerable el
consumo energético respecto a los sistemas de calentamiento tradicionales. Con el primer
prototipo desarrollado se ha podido comprobar que dicho consumo se llega a reducir
considerablemente respecto a otros dispositivos comerciales. Sin embargo, la cantidad de tiempo
empleada en alcanzar dicho hito no ha permitido concluir con la experimentacién del segundo
prototipo (actualmente en construccidn) en los plazos originalmente previstos. Por ello, estan
actualmente en desarrollo los siguientes trabajos:

1. Experimentacién y puesta en funcionamiento del segundo prototipo disefiado.

2. Evaluacion de las diferencias obtenidas entre piezas fabricadas mediante la
utilizacion de dicho cabezal y otros comerciales.

6. Divulgacién de los resultados

Hasta la fecha de redaccién de este documento no ha sido posible desarrollar ninguna
accion divulgativa de los resultados en forma de articulo cientifico o comunicacion en congreso.
No obstante, en meses futuros, mediante la continuacion con dicho estudio, se intentara
realizar al menos una publicacion acerca del proceso de induccion desarrollado en los
prototipos ensayados. Dicha publicacion se realizara a través de las webs de los grupos de
investigacion que participan de este proyecto:|IPE Research]y|ARAMO]| Y, ademas, se
pretendera que esta sea publicada en una o varias revistas cientificas indexadas dentro del
campo de la ingenieria de fabricacion.

Asimismo, en linea con los compromisos de divulgacién recogidos en la propuesta, se ha
planteado una propuesta de trabajo fin de méster. Dicho trabajo ha sido recientemente
aprobado por la Comision Académica del Master Universitario en Ingenieria Mecatrénica de la
Universidad de Oviedo y se completara a lo largo del primer semestre de 2023. El trabajo es:

“Desarrollo de un cabezal MEX de extrusion no circular y calentamiento inductivo.” Alumno:
Miguel Rodriguez Rodriguez. Tutores: David Blanco Fernandez y Juan Antonio Martin Ramos.

Memoria econémica:

1. Gastos:
Concepto Gasto
Personal 2.742 €

TOTAL GASTOS | 2.742 €
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2. Ingresos:
Entidad/Empresa financiadora
Ref. Proyecto/Contrato el L Ingreso
IUTA Ayuda IUTA: Contratacion de personal | 2.742 €

TOTAL INGRESOS | 5 742 ¢
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Resumen Gréfico
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Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

El mantenimiento predictivo de equipos es una opcién cada vez mas utilizada como
alternativa al simple mantenimiento reactivo (cuando los equipos fallan) o al mantenimiento
preventivo (en periodos planificados), ya que supone un ahorro significativo en los costes de
mantenimiento al optimizar la planificacion de las operaciones necesarias. Un sistema de
mantenimiento predictivo necesita disponer de una gran cantidad de datos obtenidos a partir de
la monitorizacion de los equipos mediante sensores. Con estos datos se puede realizar
directamente un analisis en tiempo real para detectar automaticamente anomalias en el
funcionamiento de los equipos y alertar a los técnicos de mantenimiento. Una vez detectadas
las anomalias pueden ser diagnosticadas en base a la informacién disponible y también, a mas
largo plazo, se pueden alimentar modelos de prediccion de fallo (construidos a partir de todo el
histérico de datos de los equipos y de los posibles fallos registrados) para poder asi estimar el
tiempo de vida util restante de los equipos.

Este proyecto se ha realizado en colaboracion con la fabrica de cemento de Abofio,
perteneciente al grupo empresarial asturiano Tudela Veguin. En este tipo de industria se utiliza
una gran cantidad de motores eléctricos como base del funcionamiento de trituradoras,
molinos, cintas transportadoras, hornos rotatorios, etc. La fabrica funciona en régimen 24x7 y el
fallo imprevisto de alguno de estos motores puede suponer grandes pérdidas econémicas.

Se ha desplegado un prototipo de sistema de monitorizacion en tiempo real de los niveles de
vibracién de dos motores eléctricos de la fabrica. Se han analizado los datos capturados tanto
en el dominio del tiempo como de la frecuencia con objeto de detectar y diagnosticar anomalias
de funcionamiento y reducir de esta forma los costes de mantenimiento gracias a una mejor
planificacién de dichas labores. Se ha conseguido generar un histérico de datos en la nube de
varios meses que ha servido de base para la deteccion y diagnostico de anomalias y servira
en un futuro para alimentar modelos predictivos de fallo.

Los resultados obtenidos en el proyecto son prometedores. En el dominio del tiempo se ha
conseguido detectar anomalias de funcionamiento directamente a partir de la visualizacion de
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las magnitudes de vibracién, mientras que en el dominio de la frecuencia el andlisis de la
tendencia de amplitudes de frecuencias caracteristicas ha permitido detectar también
anomalias de funcionamiento a partir del histérico de datos almacenado. La diagnosis de las
anomalias detectadas esta aln en fase de investigacion, pero se han preparado ya todos los
datos necesarios para llevarla a cabo. Finalmente, destacar que se ha desarrollado una
metodologia de analisis directamente aplicable a otros motores de la fabrica (mas criticos
dentro del proceso de fabricacién) que se van a empezar a monitorizar en un futuro inmediato.

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

1. Despliegue de un sistema de monitorizacién y visualizacién en tiempo real de motores
eléctricos en la factoria mediante sensores inteligentes inalambricos de bajo coste:
100% conseguido. Se ha desplegado un prototipo completo para monitorizar dos
motores y los datos recogidos se muestran a traves de un dashboard desarrollado para
que los técnicos de mantenimiento de la planta tengan acceso.

2. Explotacion temprana de los resultados de la monitorizacion de los motores mediante
la deteccién de anomalias de funcionamiento y la generacién de las correspondientes
alertas como ayuda a la toma de decisiones por parte de los técnicos de
mantenimiento: 75% conseguido. Se han detectado anomalias en uno de los motores
y generado alarmas.

3. Diagnosis de las anomalias de funcionamiento detectadas: 50% conseguido. Se han
generado todas las graficas de tendencia que serviran de base para la diagnosis.

4. Construccion de un histérico de datos de monitorizacion en la nube: 100%
conseguido. Se ha generado un historico con 4 meses de datos.

3. Tareas realizadas:

1. Seleccidn de los motores a monitorizar: La seleccion se realiz6 en colaboracion con
el responsable de mantenimiento eléctrico de la fabrica entre aquellos motores que no
tenian ya un seguimiento de su nivel de vibraciones. Los datos monitorizados han sido
principalmente magnitudes de vibracién y componentes del espectro de frecuencia de
dichas vibraciones (frecuencias relevantes y sus amplitudes correspondientes).

2. Despliegue del sistema de monitorizacion en la fdbrica: Se desplegaron sensores en
motores, gateways y un interfaz 4G que permite la comunicacién de los gateways con el
exterior como parte de un prototipo.

3. Visualizacién de los datos monitorizados: Se enviaron los datos relevantes desde los
gateways hacia la nube y se almacenaron alli como histéricos. Para la visualizacion de
datos se ha desarrollado un dashboard web mediante la herramienta Grafana.

4. Deteccion de anomalias de funcionamiento: La deteccidon de anomalias se ha hecho
en base al analisis de series temporales de los datos monitorizados mediante scripts en
Python. También se han tenido en cuenta las recomendaciones de la norma
internacional 1ISO 20816 [1].

5. Diagnosis de las anomalias de funcionamiento detectadas: La diagnosis se ha
llevado a cabo a partir de la literatura cientifica y normas internacionales como la ISO
17359y la ISO 13373 [2-6].

6. Documentacion y difusion de los resultados: Se esta elaborando una propuesta de
articulo para congreso/revista internacional.
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4. Resultados obtenidos:

1.

Despliegue de un sistema de monitorizacion: En el resumen grafico del proyecto se
muestra el despliegue realizado en las dos zonas de la fabrica correspondientes a los
motores seleccionados, motores que impulsan ventiladores de rechazo encargados de
retornar a los molinos aquellos trozos de material que superan un tamafo minimo. Se
montaron sensores de vibracién encima del rodamiento delantero de cada motor, los
cuales se comunican de forma inalambrica con gateways situados en su proximidad.
Los gateways, que proporcionan comunicacion con la nube, estan integrados en una
red mallada, de modo que s6lo uno de ellos necesita establecer comunicacion con el
exterior mediante una interfaz 4G.

Visualizacién en tiempo real: En las figuras 1 y 2 se muestra el monitor de vibracion
de cada uno de los motores durante una semana. Se indica el nivel de vibracion en
velocidad (mm/s) para cada uno de los 3 ejes (axial, radial horizontal y radial vertical)
junto con los umbrales de seguridad definidos en la norma ISO 20816 [1].

Velocity 10Hz-1000Hz - ISO 20816-1:2016

6

Mw.u-.erww“ #hay ieiver R

i etes

Figura 1. Monitor del motor 1

12/19 00:00

Figura 2. Monitor del motor 2

Deteccién de anomalias de funcionamiento: La deteccion de anomalias de
funcionamiento se realiza tanto en el dominio del tiempo como de la frecuencia, a partir
del analisis de tendencia en las series temporales de la variables monitorizadas.

Al comparar las figuras 1y 2 se aprecia un nivel de vibracion en el eje X (radial)
bastante mas elevado en el motor 2 respecto al motor 1, superando ademas el umbral
de seguridad indicado por la norma ISO 20816. Esta anomalia de funcionamiento
detectada por el sistema genero la correspondiente alerta para los técnicos de
mantenimiento de la planta. De hecho, este motor 2 esti en una fase mucho més
avanzada dentro de su ciclo de mantenimiento preventivo de 40000 horas (90% del
ciclo) que el motor 1 (40% del ciclo).

En el caso del dominio de la frecuencia las variables utilizadas son las amplitudes de
los espectros de frecuencia resultantes de aplicar la transformada rapida de Fourier
(FFT) a conjuntos de muestras de vibraciones correspondientes a varios segundos de
operacion del motor. En la figura 3 se muestra un espectro correspondiente al eje X de
uno de los motores.
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Figura 3. Espectro de frecuencia.

Generando espectros de forma continua se puede analizar la tendencia de las
amplitudes de ciertas frecuencias caracteristicas y asi es posible detectar la aparicién
temprana de fallos de funcionamiento asociados a dichas frecuencias. En la figura 4 se
muestra la evolucién creciente (durante 4 meses) de la amplitud de la frecuencia de
rotacion (RF) del motor 2 en el eje X (radial), debida a que el motor se encuentra como
ya se mencion6 en una fase bastante avanzada dentro de su ciclo de mantenimiento
preventivo (90% del ciclo de 40000 horas). Estamos actualmente tratando de
determinar el umbral de amplitud a partir del cual generar la correspondiente alerta de
anomalia de funcionamiento.

Motor 2: 1X Arménico eje X tomando maximo, +-(0.45)Hz

— max

400 mean

300

Amplitud
g
g

100

o 2000 4000 6000 8000 10000
Muestras eje X

Figura 4. Tendencia de amplitud de frecuencia caracteristica.

Diagnosis de anomalias de funcionamiento: El analisis de tendencias de las
amplitudes correspondientes a frecuencias caracteristicas asociadas a posibles fallos
de funcionamiento es la base de la diagnosis llevada a cabo. Se han analizado las
tendencias de las amplitudes correspondientes a frecuencias caracteristicas tanto del
motor como del ventilador que actia como carga y de los rodamientos, al ser estos una
de las principales causas de fallos en los motores. A continuacion se indican dichas
frecuencias caracteristicas:
e Frecuencia de rotacion del motor (RF) y sus primeros multiplos (1X/2X/3X).
e Frecuencia de rotacion de las aspas (8) del ventilador (VPF) y sus primeros
multiplos.
e Frecuencia caracteristica de la carrera interna del rodamiento (BPFI) y sus
primeros multiplos.
e Frecuencia caracteristica de la carrera externa del rodamiento (BPFO) y sus
primeros multiplos.
e Frecuencia caracteristica de la bola del rodamiento (BSF) y sus primeros
multiplos.
e Frecuencia caracteristica de la jaula del rodamiento (FTF) y sus primeros
multiplos.
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Todas las gréficas de tendencia generadas han sido recopiladas en un documento
anexo en formato PDF accesible a través del siguiente Por otra parte, y para no
depender exclusivamente del conjunto de datos proporcionado por estos motores, el
equipo de investigacién ha trabajado en paralelo en la diagnosis de anomalias
haciendo uso de datasets publicos.

5. Construccion de un historico de datos de monitorizacién: Se han generado
historicos de datos de monitorizacién de 4 meses de duracion (septiembre a diciembre
de 2022) para cada uno de los motores en los que se incluyen las aceleraciones de los
3 ejes del motor, realizando capturas cada 8 minutos. En las figuras 5y 6 se muestran
todos los datos de vibracién capturados durante dicho periodo, que han sido utilizados
para la generacion de las graficas de tendencia comentadas en el apartado anterior. A
pesar de que la fabrica funciona en régimen 24x7 se puede apreciar que los motores
monitorizados no siempre estan en funcionamiento.

Figura 5. Histdrico de datos del motor 1

M ol e

Figura 6. Histdrico de datos del motor 2

5. Trabajos o necesidades futuras

Gracias a la satisfaccion de la empresa con el trabajo realizado se va a seguir
colaborando con ella mediante la firma de un contrato de investigacion durante 2023 que
proporcionara financiacion para la compra de nuevos equipos. En el contexto del mismo se
analizaran nuevos motores de la fabrica de caracter mas critico dentro del proceso de
fabricacion, utilizando para ello la metodologia desarrollada.

6. Divulgacién de los resultados

Una vez se completen los resultados del proyecto se va a preparar una propuesta de
articulo para la revista Mobile Networks and Applications (MONET) de la editorial Springer.
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Memoria econdmica:

1. Gastos:
Concepto Gasto
Personal 1.698 €

Fungibles (sensores y gateways) 250 €

Desplazamientos 52 €

TOTAL GASTOS | 2.000 €

2. Ingresos:
Entidad/Empresa financiadora Concento Inareso
Ref. Proyecto/Contrato P 9
IUTA Ayuda IUTA 1.698 €
Financiacion propia Fungibles y Desplazamientos 302€ (250 € + 52 €)

TOTAL INGRESOS | 5 000 €
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Resumen Gréfico
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Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

El proyecto realizado ha permitido realizar un primer paso en la deteccién automatica
de problemas de funcionamiento de turbinas hidrocinéticas. En concreto, se ha seleccionado la
sefial de frecuencia eléctrica generada por el conjunto turbina-generador como parametro que
permite efectuar la deteccién mencionada. Para realizar un estudio completo que verifique la
utilidad del control de la sefal de frecuencia en el funcionamiento de las turbinas, se ha
construido un sistema electrénico para medida de dicha sefial de manera continua y realizado
un conjunto de ensayos de un modelo de turbina hidrocinética de eje vertical en tanel de viento.
Dichos ensayos reproducen posibles problemas de funcionamiento de la turbina. Se confirma
tras las pruebas, que el andlisis de la sefial de frecuencia en cuanto al valor medio y desviacion
tipica de los valores obtenidos permite encontrar patrones para realizar la deteccion de fallos.

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

Objetivos iniciales:

e Objetivo General (OG): Realizar pruebas de diagndstico para la deteccion anticipada
de fallos operativos en turbinas hidrocinéticas.

Objetivos especificos:

e Objetivo Especifico 1 (OE1): Identificar los parametros mas relevantes para conocer
el estado operacional de las turbinas hidrocinéticas.

e Objetivo Especifico 2 (OE2): Disefiar un programa de ensayos (en tanel de viento)
que permitan a partir de medidas de determinados pardmetros conocer los fallos
operacionales en turbinas hidrocinéticas.

e Objetivo Especifico 3 (OE3): Disefiar y establecer estrategias para su utilizacién en
funciones de mantenimiento predictivo.

e Objetivo Especifico 4 (OE4): Difundir las conclusiones obtenidas.

Grados de consecucién de los Objetivos en porcentajes estimativos:

e OG: 100%. Se realizaron pruebas en tanel de viento para detectar defectos de
funcionamiento a partir de la medida de la frecuencia eléctrica del generador acoplado
a una turbina hidrocinética.
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OE1: 100%. Se determiné la medida de frecuencia eléctrica del generador de la
turbina, como un pardmetro determinante en el conocimiento del estado operacional de
la misma y que permite su medida con instrumentacion de bajo coste.

OE2: 100%. Se disefié y realizaron un conjunto de ensayos en tinel de viento,
reproduciendo un conjunto de defectos en el funcionamiento de las turbinas.

OE3: 100%. A partir de la informacién obtenida de las pruebas, se realizé una primera
aproximacion a las estrategias de control que son necesarias implementar para labores
de mantenimiento predictivo.

OE4: 90%. Se escribi6é un articulo para un Congreso Internacional el cual fue aceptado
para su presentacion.

3. Tareas realizadas:

Fase 1 (F1): Andlisis de requisitos y estado del arte.

Fase 2 (F2): Disefio y realizacion de pruebas experimentales para el diagnéstico
operacional de turbinas hidrocinéticas.

Fase 3 (F3): Andlisis de los resultados.

Fase 4 (F4): Difusion cientifica de los resultados obtenidos. Que han sido realizadas

University of Oviedo

segun el Gantt inicialmente presentado, sin ninguna desviacion resefiable.

MESES
el Desaipdin 23] al s e
F1 Andlisis de requisitos y estado del arte R e e e
T1.1  |Analisis de requisitos y estado del arte i | i |
F2 Disefio y realizacién de ensayos experimentales
T2.1 |Disefio de pruebas experimentales
T2.2 Realizacién de pruebas experimentales
F3 Andlisis de los resultados obtenidos
T3.1  |Andlisis de los resultados obtenidos
F4 Difusién cientifica de los resultados obtenidos
T4.1 Difusidn cientifica de los resultados obtenidos

Figura 1. Planificacion del proyecto.

F1: Se realiz6 el informe de requisitos y estado del arte determinando las condiciones
de funcionamiento normal o sin anomalias de una turbina hidrocinética de eje vertical.
Se selecciond este tipo de turbina por su sencillez constructiva que permite simplificar
las tareas de operacién y mantenimiento. Asimismo, se seleccioné la frecuencia
eléctrica como un parametro facil de medir en funcionamiento normal de la turbina 'y
determinante para conocer el estado de funcionamiento de esta.

F2: Se disefiaron y realizaron las pruebas experimentales en tanel de viento en dos
tareas: inicialmente (T1) caracterizando el funcionamiento de una turbina hidrocinética
de eje vertical y posteriormente (T2) estudiando la relacion entre defectos provocados
a la turbina y la sefial de frecuencia eléctrica.

)
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. Figura 2. Dimensiones del tunel de viento
" utilizado en la pruebas
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Figura 3. Modelo de turbina hidrocinética ubicada
en camara de pruebas

La T1 se realizé a partir de la obtencion de las curvas caracteristicas de potencia
mecanica y eléctrica en funcion de la velocidad de rotacion. Para obtener la
caracteristica mecanica, se utilizo un sistema de medicién de par (sensor y software de
medida) y freno. Para obtener la caracteristica eléctrica se utilizé un generador de
imanes permanentes acoplado a la turbina de mediante redstato (caracterizacion
eléctrica) midiendo la frecuencia eléctrica mediante un disefio de componentes
electrénicos construido "ad-hoc" para este proyecto. Para todas las pruebas (mecénicas
y eléctricas) se precisé de instrumentacién auxiliar (fuentes de alimentacion, osciloscopio
y anemometro).

Hall
(sincronismo)

Hardware interface |
(medida Fe)

Figura 5. Generador de imanes Figura 6. Equipamiento electrdnico de

Figura 4. Sensor de par y freno
g pary i permanentes acoplado a la turbina medida de frecuencia eléctrica

Para realizar la T2 se seleccionaron un conjunto de defectos y se determiné la manera
de reproducirlos en la turbina obteniendo la frecuencia eléctrica de funcionamiento en
cada caso. En concreto los defectos simulados fueron (Figura 7): obstaculo en el eje
(Figura 7-A), obstaculo en un &labe (Figura 7-B), obstaculo en base de la turbina (Figura
7-C), rotura de un alabe (Figura 7-B); siendo los obstaculos simulados mediante un
carton adherido a la superficie correspondiente. Todas las pruebas se realizaron en dos
tipos de situaciones: turbina funcionando en vacio y turbina funcionando con carga.

Figura 7. Modificaciones del rotor de
turbina para simulacion de defectos
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4. Resultados obtenidos:

Se han obtenido las caracteristicas de potencia eléctrica y mecanica de la turbina
ensayada a distintas velocidades de aire entre 7y 10 m/s. A modo de ejemplo la Figura 8
muestra la caracteristica de potencia eléctrica con la velocidad de rotacion para una velocidad
de viento de 7 m/s.

1.6
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0.4
0.2
0 ®
0 100 200 300 400 500 600 700 Figura 8. Caracteristica Potencia eléctrica vs Velocidad
Velocidad de rotacion (rpm) de rotacion (velocidad del viento 7 m/s)

Para una velocidad fija del aire de 8 m/s se han medido las frecuencias de generacion eléctrica
para los distintos casos analizados. Para el funcionamiento en vacio se han obtenido los
resultados indicados en la T1.

Caso Fe_max Fe_med Fe_min desviacion tipica RPM_med

Turbina en funcionamiento normal 357,9 298,1 2485 9,8 851,8

Obstdculo en un dlabe 266,8 132,5 10,0 64,5 378,4

Obstdculo en el eje 674,8 297,0 189,7 28,5 848,5

Obstdculo en la tapa inferior 1424 112,8 99,5 3,4 322,2

Alabe roro 96,0 78,4 72,3 3,1 2241
T1: Tabla -1

Lo cual nos indica que en los casos ensayados con obstaculo respecto al caso de la turbina en
funcionamiento normal: (1) la velocidad se reduce en todos los casos y de manera
considerable en los casos de obstaculo en la tapa inferior y &labe roto; (2) la desviacion tipica
aumenta en gran medida en los casos de obstaculo en un alabe y en el gje.

La turbina en carga se ha analizado en 3 puntos de funcionamiento (distintas posiciones del
reostato): carga baja o cercana al vacio (3 KQ), carga media (2 KQ) y carga alta o cercana al
punto de méxima potencia a desarrollar por la turbina (1 KQ). Unicamente se pudo probar el
caso de obstaculo en el eje ya que en las otras situaciones la turbina no gira.

Los resultados se muestran en la T2 con las mismas tendencias que en el caso de vacio:
disminucién de la velocidad de rotacion y aumento de la desviacién tipica de los valores de
frecuencia, pero en estos casos de manera mas moderada que en la situacion de vacio.

Caso Fe max Fe med Fe min Desviacion RPM med
tipica
Funcionamienro normal 3 KQ 529,7  258,5 194,9 17,3 738,7
Funcionamiento normal 2 KQ2 384,0 242 4 171,8 11,0 692,5
Funcionamiento normal 1 KQ2 207,0 169,9 138,7 10,0 485,4
Obstdculo en el eje 3 K2 432,9 2443 164,9 18,8 698,0
Obstdculo en el eje 2 K2 310,0 202,0 141,0 14,9 577,2
Qbstdculo en el eje 1 K2 145,2 115,6 95,6 11,6 330,3

T2: Tabla -2
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5. Trabajos o necesidades futuras

A futuro se construird una placa de circuito que permita agrupar todos los componentes
que constituyen el sistema de medida de frecuencia. Asimismo, se realizardn un mayor nimero de
medidas y con los resultados obtenidos se escribiran al menos dos articulos para revista cientifica.

6. Divulgacion de los resultados

Congreso: Asme Turbo Expo 2023, Junio 26 — 30, 2023. Articulo Aceptado: Diagnostic
Strategies for Microturbines Operating Status Applied to Predictive Maintenance: Experimental
Test Case

Memoria econdmica;:

1. Gastos:
Concepto Gasto
Personal (IUTA) 3.968 €

Fungibles (equipamiento electrénico, material para impresion 3D de alabes, eje y rodamientos) | 600 €

TOTAL GASTOS | 4.568 €

2. Ingresos:
Entidad/Empresa financiadora Concento Inareso
Ref. Proyecto/Contrato P 9
IUTA Becario (6 meses) 3.968 €
Fondos propios 600 €

TOTAL INGRESOS | 4 568 €

Bibliografia

1. IEA, “Renewables 2020. Analysis and forecast to 2025,” 2020.
2. ONU, “La Asamblea General adopta la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible — Desarrollo

Sostenible,” 2015.|https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/2015/09/la-asamblea-general-

adopta-la-agenda-2030-para-eldesarrollo-sostenible/|(accessed May 09, 2021).

3. IEA, “World Energy Outlook 2018: The Future is Electrifying,” 2018. [Online]. Available:
[https://www.iea.org/workshops/world-energy-outlook-2018-the-future-is-electrifying.html|

4. A. Roberts et al., “Current tidal power technologies and their suitability for applications in coastal and
marine areas,” vol. 2, pp. 227-245, 2016, doi: 10.1007/s40722-016-0044-8.

5. F. A. Moreno Véasquez, T. F. de Oliveira, and A. C. P. Brasil Junior, “On the electromechanical
behavior of hydrokinetic turbines,” Energy Conversion and Management, vol. 115, pp. 60-70, May
2016, doi: 10.1016/j.enconman.2016.02.039.

6. A.D. Coelho and W. de Oliveira Assis, “Internet of things applied to hydraulics,” Jul. 2020. doi:
10.1109/TAEE46915.2020.9163686.



https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/2015/09/la-asamblea-general-adopta-la-agenda-2030-para-eldesarrollo-sostenible/
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/2015/09/la-asamblea-general-adopta-la-agenda-2030-para-eldesarrollo-sostenible/
https://www.iea.org/workshops/world-energy-outlook-2018-the-future-is-electrifying.html

Instituto Universitario de Tecnologia Industrial de Asturias (IUTA)

TA

Institutu Universitariu de Teunoloxia Industrial d'Asturies
University Institute of Industrial Technology of Asturias
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Disefio y desarrollo de un prototipo de magnetometro inductivo para
muestras ferromagnéticas masivas

Fechas inicial y final del proyecto:
04/07/2022 al 30/12/2022

Investigador/a Principal:
José Carlos Martinez Garcia

Otros investigadores:
Maria Arantzazu Arglelles Vélez

Personal contratado:
David Cendan Garcia

Fechas inicial y final de contratacion:
04/07/22 al 30/12/22

Empresas o instituciones colaboradoras:
ArcelorMittal y FELEMAGM

Redes sociales de investigadores y empresas:

https://twitter.com/MAGNES UniOvi
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Resumen Gréfico

Resumen Grafico
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Definicion de objetivas

Dacumentzcion

Programarion en MATLAB

Obtencién de resultados, medidas en bormes del solenside

Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

La magnetometria es la medida de la magnetizacion M de un material en funcién del
campo magnético H aplicado o, dicho de otro modo, la obtencién de las curvas de
magnetizacion M(H) de un material determinado. Tradicionalmente este proceso se realiza en
una instalacion en la que se crea el campo magnético excitador H haciendo circular una
corriente | por un circuito (que denominamos primario) y se detecta la fuerza electromotriz
inducida en un circuito (secundario) como consecuencia del cambio temporal de la
magnetizacién del material que se pretende medir (muestra). En muchas ocasiones el
secundario se bobina en torno a la muestra y en otras simplemente en sus proximidades, pero
en uno y otro caso, la muestra suele ser relativamente pequefia.

Como es bien sabido por conceptos de electromagnetismo basico, en una situacion no
estacionaria se producen inducciones mutuas entre el primario y el secundario, entre el
primario y la muestra y entre la muestra y el secundario. Si la muestra es muy pequefia, la
induccién mutua entre el primario y la muestra es despreciable, por lo que la informacion de
magnetizacion de ésta Ultima se recoge a través de su induccion mutua con el secundario. Sin
embargo, si la muestra es muy masiva, su induccién mutua con el bobinado primario se hace
muy patente, alterando su corriente y diferenciandose notablemente respecto de la "forma" de
la tension que lo alimenta.

El objetivo de este proyecto es disefiar y construir un prototipo de laboratorio que permita la
magnetometria de materiales ferromagnéticos masivos a través de la induccién mutua "directa”
entre la muestra y el circuito primario que genera el campo excitador, asi como dotarlo del
software necesario para su funcionamiento y tratamiento de las medidas obtenidas con él.
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2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

Los objetivos de este proyecto consisten en: (1) el estudio de las medidas de
magnetometria de muestras ferromagnéticas masivas en un magnetémetro inductivo tradicional
que permita comparar los resultados obtenidos de las medidas del bobinado secundario con las
medidas deducidas de la alteracién de la corriente en el bobinado primario; (2) disefio de un
magnetémetro de medida directa en el primario para muestras ferromagnéticas masivas; y (3)
construccion y puesta en marcha de un prototipo de laboratorio basado en el disefio al que se
refiere el objetivo anterior.

Se han completado los objetivos 1y 2y, por falta de tiempo, el objetivo 3, la construccion y
puesta en marcha del prototipo de laboratorio, no ha podido concluirse.

3. Tareas realizadas:

La metodologia empleada ha sido un trabajo puro de desarrollo en laboratorio,
abordando de modo consecutivo los objetivos planteados hasta finalizar el tiempo disponible.
Las fases realizadas han sido las siguientes:

e Fase 1: Realizacion y estudio de medidas de muestras masivas en un magnetémetro
inductivo tradicional

Figura 1. Tareas de bobinado de circuitos
secundarios durante las primeras fases del proyecto

Como primer paso y para una familiarizacion del estudiante contratado con el equipo de
medida, se midieron muestras masivas de acero facilitadas por la empresa colaboradora
ArcelorMittal, sometidas a distintos tratamientos térmicos a diferentes temperaturas. Este
paso requirié el bobinado de circuitos secundarios adaptados a la geometria de las
muestras, mediante la maquina bobinadora que se muestra en la figura 1.

La magnetometria clasica mide el campo magnético H a partir de la tensién en bornes
de una resistencia de medida R,, dispuesta en serie con el bobinado primario. Por su
parte, la sefal de la muestra se extrae de la fuerza electromotriz (fem) inducida en el
bobinado secundario, en cuyo interior se ubica la muestra ferromagnética,
introduciendo previamente el conjunto en el bobinado primario. La diferencia entre la
fem con la muestra en el secundario y la fem en vacio (en adelante, sefial tradicional)
da lugar, por integracion, a la sefial de magnetizacion M.

Como el primer paso del proyecto era la obtencion de la sefial de magnetizacion M a
partir sélo de sefales provenientes del bobinado primario, se intentaron dos vias de
medida: (i) la sefial de tension en bornes de la resistencia de medida, y (i) la sefial de
tensién en bornes del propio bobinado primario. Una muestra de los resultados
obtenidos puede apreciarse en las siguientes figuras:
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Medidas en la Resistencia: FEM=R"|

Con muestra
Sin muestra

Figura 2. Sefiales de tension en bornes de la
resistencia de medida, con muestra en el interior del
bobinado primario (en azul) y sin muestra (en rojo)

Como puede apreciarse en la figura 2, las dos sefiales (‘con muestra' y 'sin muestra’)
son altamente coincidentes, proviniendo la diferencia de la distorsion de la sefial
(sinusoidal) que alimenta el circuito, debida los efectos inductivos que la presencia de
la muestra produce sobre él. Puesto que la tensién en bornes de una resistencia pura
es proporcional a la corriente I(t) (siendo el factor de proporcionalidad la propia
resistencia) la diferencia entre estas dos sefales debe corresponderse con la fuerza
electromotriz inducida por la muestra.

Un analisis similar puede hacerse de la figura 3: en ella se muestran las sefales de
tension medidas en bornes del solenoide primario, cuando la muestra ferromagnética
masiva se ubica en su interior y cuando est4 vacio. La sefial 'sin muestra’ se ve afectada
tanto por la resistencia eléctrica del propio solenoide primario Rp como por su
autoinduccion Lp. Por lo tanto, dicha sefial, es también proporcional a la corriente I(t)
que circula por él (siendo en este caso la constante de proporcionalidad el médulo de la
impedancia |Z,|), pero en este caso presenta un desfase ®, respecto a ella, de valores:

|Zp| = JRZZJ +L,2Jw2

(Pp = (pr/Rp)

2% Medidas en bornes: FEM=R"I-L*dI
™ Sin muestra |
20 \ Con muestra
15 \\ 4
\
10 )
. /
Vi
0 \ 4
5 3 4
-10
5 /
N / Figura 3. Sefiales de tension en bornes del
’ N
2 solenoide primario, con muestra en su interior (en
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
rojo) y sin muestra (en azul)

Fase 2: Disefio de un magnetémetro de medida directa en el primario para muestras
ferromagnéticas masivas.

A la vista de los resultados de la fase anterior, se plantearon dos caminos alternativos
(o confluyentes) para la determinacion de la sefial de magnetizacién: utilizar las
medidas de tensidn en la resistencia pura, utilizar las medidas de tensién en bornes del
bobinado primario, o utilizar ambas sefiales. La dificultad estriba en que no se pueden
realizar medidas 'con muestra' y 'sin muestra’, sino que la determinacion de la medida
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'sin muestra' 0, mas concretamente, la diferencia entre la sefial 'con muestra' y la sefial
'sin muestra' debe hacerse a partir exclusivamente de la sefial 'con muestra’, que es la
Unica que, por una cuestidon de economia y fiabilidad, deberia realizarse en el
magnetémetro a disefiar.

Por ello resultaba necesario establecer el proceso matematico de obtencion de esta
sefial, que es el verdadero nucleo de este proyecto. La clave del proceso es que la
alimentacion del circuito primario, a partir de un generador de funciones, es una tension
sinusoidal pura. Como puede apreciarse, tanto en la figura 2 como en la figura 3, las
diferencias entre las sefiales 'con muestra' y las sefiales 'con muestra' consisten
esencialmente en el alejamiento del comportamiento puramente sinusoidal de éstas
Gltimas. Por ello, el procedimiento recomendable para el objetivo establecido es
eliminar en la sefial ‘con muestra' la componente sinusoidal en fase con la corriente
que iguale a la sefal 'sin muestra'.

Cuando se habla de componentes sinusoidales y no sinusoidales, el lenguaje a utilizar
es, sin duda, el andlisis de Fourier: cualquier funcion del tiempo f(t) periddica,
continua y con derivadas continuas puede descomponerse, mediante transformacién
de Fourier, en componentes sinusoidales de distintas frecuencias. En particular, la
transformada discreta de Fourier nos permite escribir para cualquier funcién definida

por un numero m finito de valores j, con,,j = 1,2,..,m
(m-1)/2 (m-1)/2

ao 2nn 2nn
=gt ), wmeoscos (T5)+ Y m(S)
n=1 n=1

donde el término asociado al coeficiente a, es el 'offset’ de la funcidn, el término
asociado al coeficiente a, es la componente fundamental de tipo coseno, es decir,
simétrico en el intervalo de definicidn, el término asociado al coeficiente b; es la
componente fundamental de tipo seno, es decir, antisimétrico en el intervalo, y los
restantes términos son los distintos arménicos de uno y otro tipo, con frecuencias
multiples de la fundamental. Puesto que el primario se va a alimentar con una tension
sinusoidal pura, el andlisis de Fourier de la sefal de corriente nos permitira deducir la
alteracién producida por la magnetizacion por comparacién con la sefial de corriente en
ausencia de material. De este modo se deducird numéricamente la propia
magnetizacion del material.

4. Resultados obtenidos:

El procedimiento seguido en este proyecto fue determinar, a través de los correspondientes
coeficientes de Fourier, la componente fundamental de las sefiales de tensi6bn medidas, tanto
en bornes de la resistencia de medida como en bornes del solenoide primario y restarla a la
sefial completa. Los resultados se ilustran en la figura 4:
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Aunque se aprecia una ligera diferencia entre ambos resultados, tras la integracion para
obtener las curvas de magnetizacion, esta diferencia es practicamente inapreciable. En todo
caso, el origen de esta diferencia, a falta de una mayor profundidad en el estudio del
procedimiento matematico, parece estar en el mayor ruido de la medida experimental de la
sefial de tension en bornes del solenoide primario, como puede apreciarse en la figura 3, en
comparacion con la medida en bornes de la resistencia de medida, que se muestra en la figura
2. Por este motivo, y para el disefio del magnetémetro se ha determinado utilizar las medidas
en la resistencia de medida.

5. Trabajos o necesidades futuras

Los resultados son més que prometedores y se considera que los objetivos mas
importantes y bésicos para el disefio del magnetémetro de muestras masivas estdn cumplidos.
No obstante, aun queda mucho trabajo por hacer. El magnetometro 'tradicional’ disponible en el
Laboratorio de Investigacién nimero 2 del Departamento de Fisica, ya ha sido adaptado para
la realizacion de estas medidas, pero se esta estudiando la posibilidad de la puesta en marcha
de un segundo magnetometro para la medida exclusiva de muestras masivas, dejando el
antiguo para medidas de muestras pequefas. Esta es la fase 3 del proyecto que, por la
tardanza en la firma de los contratos y la insuficiente disponibilidad de tiempo del estudiante
contratado (para compatibilizar el desarrollo del trabajo con sus estudios), no ha podido ser
abordada en el tiempo disponible.

6. Divulgacion de los resultados

Aunque se espera publicar los resultados de este proyecto en revistas internacionales
especializadas en instrumentacion cientifica, hay dos cuestiones que de momento paralizan
esta divulgacioén: por un lado, el trabajo esta alin inacabado; por otro, la colaboracién con la
empresa ArcelorMittal conlleva la firma de un contrato de confidencialidad, por lo que la
publicacién de resultados debe ser consensuada con la empresa.

Memoria econdmica;

1. Gastos:
Concepto Gasto
Personal (IUTA) 2.404 €

TOTAL GASTOS | 2.404 €
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2. Ingresos:

Entidad/Empresa financiadora

Ref. Proyecto/Contrato Concepto n9rese
IUTA Becario 2404 €
TOTAL INGRESOS | 5 404 €
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Desarrollo de modelo digital de motor diésel marino a partir de medidas
reales, valido para analisis de eficiencia energética y predicciones de
mantenimiento.

Fechas inicial y final del proyecto:
01/07/2022 al 31/12/2022

Investigador/a Principal:
Noelia Rivera Rellan

Otros investigadores:
Rubén Gonzalez Rodriguez y Luis Alfonso Diaz Secades

Personal contratado:
Raquel Martinez Martinez

Fechas inicial y final de contratacion:
01/07/22 al 31/12/22

Empresas o instituciones colaboradoras:
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Redes sociales de investigadores y empresas:
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Resumen Gréfico

Desarrollo de modelo digital de motor
diésel marino a partir de medidas reales,
valido para analisis de eficiencia
enérgetica y predicciones de
mantenimiento

2. Modelo en AVL CRUISE M 3. Resultados y validacion

Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

El proyecto pretende avanzar en la creacion de un gemelo digital descriptivo de un
motor diésel marino real [1-3]. Este modelo servira para obtener un “banco de pruebas digital”
en donde se puedan estudiar las diferentes consecuencias que pueden producir diferentes
fallos y asi ajustar los plazos de mantenimiento y prevenir la necesidad de repuestos para cada
actuacion [4-6]. La modelizacion de este gemelo digital comienza con el desarrollo de una base
de datos procedente de medidas en el motor caso de estudio (el W6L32 de 3000kW). El
modelo creado sera la base para diferentes estudios de eficiencia energética y analisis de
fallos en el motor, asi como optimizacién de condiciones, viabilidad y costes de mantenimiento.

Un analisis de este tipo podria dar soporte a la toma de decisiones sobre la operacién y
mantenimiento del motor y de los equipos auxiliares del mismo, con el animo de maximizar la
extraccion energética y minimizar las emisiones de gases nocivos. Ya que uno de los objetivos
principales de la OMI para reducir los gases de efecto invernadero (GEI), es reducir en al
menos un 50% las emisiones de GEI del transporte maritimo internacional en 2050, comparado
con los niveles de 2008; y trabajar para eliminar por completo las emisiones de GEI del
transporte maritimo lo antes posible en este siglo [7].

La metodologia del proyecto se llevara a cabo en tres fases:

e Fase 1. Elaboracién de base de datos para la creacion y validacién de modelo: En
primer lugar, se realizara una bisqueda bibliografica para conocer el estado del arte en
la simulacién digital de motores diésel marinos [1-3], el estudio termodinamico de la
instalacion y los diferentes avances en cuanto a optimizacion energética y prediccion
de fallos en base a las condiciones operativas [4-6,8]. Seguidamente, y con los datos
ya obtenidos del motor, se confeccionara una base de datos donde se alinen todos los
parametros necesarios para la creacion del modelo [9-14]. Posteriormente, se
estudiara la necesidad de datos extra para poder correr la simulacién del modelo. En el
caso de identificar parametros de los cuales no se disponga de datos se procedera a
realizar un listado de estos y posterior recogida mediante mediciones a bordo del
buque, siguiendo los criterios establecidos para las medidas ya disponibles.
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e Fase 2. Desarrollo y validacion de modelo de motor digital: En esta segunda fase,
una vez la base de datos esté completa, se procedera a modelar el motor en formato
digital dotandolo de el mayor detalle posible. Posteriormente, se realizaron simulaciones
en los niveles de indice de carga y revoluciones donde existan mediciones conocidas
extraidas del motor real. Con los resultados obtenidos se procedera a comprobar la
coherencia de resultados con las medidas reales y se realizaran las modificaciones
pertinentes en caso de resultar necesarias. Finalmente, se realizaron simulaciones en
condiciones que el motor real puede alcanzar (revoluciones y carga) pero que, por
razones operativas el buque no puede usar o mantener en periodos estacionarios. Se
analizaran los resultados, estudiando las diferentes condiciones y trazando un perfil
operacional para establecer las condiciones de funcionamiento mas favorables.

e Fase 3. Simulacién de fallos en el modelo: En la Ultima parte se establecera un listado
de los fallos mas asiduos y destructivos con el objetivo de priorizar los trabajos de
investigacién sobre estos. Seguidamente se procedera a simular estados donde las
condiciones técnicas en las que el motor trabaja serian causa o consecuencia de una
averia. Se estudiaran los comportamientos del motor durante un periodo de tiempo
determinado y el grado de afectacion de dichas averias en el posterior funcionamiento
del motor. Una vez simulados los efectos de dicha averia durante un periodo de tiempo
determinado se evaluara la posible reparacién necesaria para devolver el motor a
condicién operativa, estimando el coste. Finalmente se procedera a la redaccion y
difusién de los resultados obtenidos.

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

El proyecto tiene como objetivo principal la digitalizaciéon de un motor diésel marino a partir de
medidas en una maquina real, que sera valido para el analisis de eficiencia energética y la
realizacion de predicciones de fallo de operaciéon encaminadas a la optimizacién del
mantenimiento mediante la simulacion de distintas condiciones operativas. En base a lo anterior,
se plantean los siguientes objetivos especificos:

1. Creacién de un modelo virtual de un motor diésel real.
2. Validacién del modelo frente a datos registrados en campo.
3. Pruebas de interés con dicho modelo y difusién de resultados.

Entre los resultados esperados esta la obtencién de una plataforma fiable para realizar estudios
encaminados a incrementar la sostenibilidad. El modelo podréa simular condiciones que en el
activo real no es posible obtener (sobrecargas, averias, etc.). A posteriori, dicho modelo digital se
puede extender, estudiando el buque desde una perspectiva holistica que se orientara a las
necesidades operativas del buque, mejorando la gestion del mantenimiento y la optimizacién de
costes y recursos humanos, a la vez que minimiza las pérdidas y dota de capacidad de mejora en
la planificacién de los mantenimientos (minimiza paradas no programadas que impiden realizar los
viajes contratados, o en el mejor de los casos no cumplir con horarios).

3. Tareas realizadas:

Realizadas las tareas de la fase 1, ya mencionada en el resumen gréfico:

e Primeratarea con la bisqueda bibliografica sobre el estado del arte en la diagnosis de
motores diésel [1-8].
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e Segunda tarea con el analisis y organizacion de datos disponibles, con la elaboracion
de diferentes tablas segun datos tomados y/o calculados [9-14].

1 Grupo Componenta Valor Unidad
2 Bora 320 mm
3 Stroks 400 |
4 Cyl Swapt Valuma 32,17 itros
5 Con-rod Length 1002 750+485=1245 mim
[ Pin Off-Set ] mm
| 7 Comprassian Ratio 16
Phase (ATDC) 0 Deg
10 Firing Order CW 1-5-3-6-2-4
L) Firing Order COW 1-4-2-6-3-5
15 CILINDROS Material of Head Cast Iron
16 Material of Piston Cast lron [ Stesl
|17 Material of Liner Cast Iron
23 Cyl Axis Angle Dag
24 Piston Mass Bz kg
25 Cylinder Linar Mass 238 kg
26 Cylinder Head Mass 3ez kg
7 Piston-Pin Mass 15 ka
28 Con-rod Rot Mass ka
| 20 | Con-rod Rec Mass Total 157 kg
32
33 Mro de orificiios 10
34 didmetro orificio 0,54 |
35 INYECTOR angulo 155 deg
36 Mass Flow 0,018833333 kg/s|

Figura 1. Extracto de una de las Excel elaboradas con los diferentes datos de los equipos.

e Terceratarea con la identificacion de datos no disponibles y toma de medidas en
equipo real, Coordinacion con el personal de a bordo y realizacion de visitas al buque
Cristina Masaveu para la recogida de datos de los viajes realizados durante el proyecto
y toma de medidas geométricas necesarias para la modelizacion mediante el software
AVL Cruise M.

Figura 2. Toma de medidas del tramo de tuberia de aire de Figura 3. Fotos buque Cristina Masaveu. Izquierda plano superior motor con las tapas
carga que comunica el colector de dentro del bloque con la de las bombas de combustible a cada cilindro levantadas por mantenimiento, derecha
culata del cilindro. superior pantalla de pardmetros del motor en ordenador del control de mdquinas, y
derecha inferior enfriador aire de carga sustraido para limpieza.

Ademads, se aprovecha una visita a Wartsil&, en Bermeo, con el alumnado del Master
Universitario en Tecnologias Marinas y Mantenimiento, verificar parte de esos datos e
intercambiar informacion.

Figura 4. Foto visita a Wartsild, en Bermeo.
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geométricas similares facilitadas por ABB para calculo dimensional, momentos de inercia
y elaboracién del mapa del compresor con el propio programa del AVL CRUISE M. Una

vez recopilados todos los datos que inicialmente no estaban disponibles, pero eran

necesarios para poder realizar simulaciones del modelo digital se incluyeron en la base

de datos elaborada y se implementaron.
Fase 2, desarrollo y validacion de modelo de motor digital:

e Primera tarea de esta segunda fase, desarrollo del modelo en base a los datos
recopilados de manuales, informes, parametros medidos a bordo y mediciones

geomeétricas en el equipo real. En la Figura 5 podemos ver el disefio de nuestro modelo,
y en la Figura 6 el ejemplo de los elementos dentro de un subsistema, como es el caso
del bloque de cilindros, compuesto por 6 cilindros que tiene nuestro motor, que a su vez
se trata de 6 subsistemas con 6 elementos cada uno, con el ejemplo de los datos que se

solicitan dentro de uno de sus elementos, como es el caso del inyector.

J¢ o =
= == | .
Exha ust Bourdary M Inket intere o ler Block Restrction ntercosler Block Inteicocier  Inta ks Manifokd Restrction .
2=
o
a
@l Restrcton Mufler Turbocharger Tem perature Exhaust Betore T urbine
p==) -
(i [ il
Outitvome teo ™™ Fusiervalume T

Meshanical Comsumer

Figura 5. Esquema completo de todos los elementos y subsistemas que componen el modelo digital
elaborado en el AVL CRUISE M.
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Figura 6. Derecha, esquema subsistema del bloque de cilindros; izquierda inferior, esquema subsistema

que compone un cilindro; izquierda superior, datos solicitados en el inyector, en el AVL CRUISE M.
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e Segunda tarea, validacién del modelo digital frente a medidas reales. Introducidos
todos estos datos en el programa se consigue realizar una primera simulacion con
resultados muy proximos a los del motor a efectos de estudio. Resultados que vemos
reflejados en la Figura 7, en cuyo detalle ampliado se encuentran los datos numéricos
de los resultados obtenidos en una primera simulacion. Donde se puede observar,
recuadrado en rojo, el consumo de aire (MF_IA), que se encuentra por debajo, y la
temperatura de gases de escape (T_EXH) mas alta que en los resultados recogidos a

bordo del motor real.

% 4 X [ e 3

X G bT

Name
IMEP
Engine_SPEED
Engine_TORQUE
MF_FUEL
MF_A
P_IM
P_EXH
TIM
TEXH

Value

20.52
754.81
7614.91
406.82

bar
pm
N-m
kg /h

979031 kg/h

137  bar
1.10  bar
4717 | °C

(o <)

Figura 7. Resultados primera simulacion.

Aunqgue el modelo esta validado se continlia con la bisqueda de diferentes datos que
nos aproximen aun mas a los resultados de todos los parametros del equipo real,
basqueda que se extiende en el tiempo hasta la actualidad. Al incluir un mapa del
compresor, Figura 8, adaptado desde la base de datos de AVL BOOST a las
necesidades de nuestro equipo, para el que se ajusto la ratio de presion, los flujos de
masa de aire y velocidades de nuestro turbocompresor [15,16], se consigue un mejor
resultado, representado en la Figura 9. Donde solo difieren muy poco por encima la
temperatura de aire de carga (T_IN) y de gases de escape (T_EXH).

Efficiency (-)

29700 {rpm)

4504

4003

3503

3.002

Pressure Ratio (-)
&
3
5

=
2
2

- 0.792

- 0.738

I 0.685

I 0632

I o579

F o526

L0472

F 0419

I 0386

0313

t 0.260

I 0.206

Figura 8. Mapa del

| oiss compresor adaptado
1000 L o100 desde la base de datos de
Mass flow (kg/s) AVL BOOST.
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Figura 9. Resultados de la segunda simulacion.

4. Resultados obtenidos:

1. Labase de datos elaborada permite identificar los pardmetros necesarios para la creacion
de un gemelo digital de un motor marino real. Se ha elaborado de manera que permita su
utilizacion en diferentes motores, con el &nimo de crear nuevos modelos a partir de otros
equipos.

2. El modelo obtenido sienta la base para la creacion de un gemelo digital de un motor
marino real, instalado en un buque.

3. Este modelo se ha validado contra medidas reales del equipo caso de estudio (error 15
%). El desarrollo del modelo permitird obtener y validar valores de prestaciones y realizar
diagnosis a partir de valores medidos en equipos reales, de manera casi inmediata.

4. Lalista de fallos creada en base a las averias comunes en motores marinos sirve como
base para posteriores estudios sobre la prevencidn de averias y optimizacion de los
recursos de mantenimiento.

5. Trabajos o necesidades futuras

Se trabajara para ampliar la base de datos que permita reducir al minimo la diferencia
entre datos obtenidos por simulacién y los recogidos a bordo del equipo real, con el fin de
poder simular, aplicando diferentes modificaciones en el modelo digital, el comportamiento del
equipo con los fallos mas comunes, asi como otras modificaciones que permitan dar unos
resultados con un balance energético mas favorable al actual en el equipo real. Siendo esta
parte una de las tareas pendientes del actual proyecto y que puede dar paso a uno o varios
proyectos tanto de prevencién y correccién de averias en motores marinos como de
reaprovechamiento energético de los mismos y sus equipos auxiliares.

6. Divulgacién de los resultados

Debido a que el proyecto se prolongé en el tiempo, no ha sido posible hasta el momento
la realizacion de actividades de divulgacion, quedando esta parte pendiente de realizacion.
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Memoria econdmica:

1. Gastos:
Concepto Gasto
Personal 3.604 €

TOTAL GASTOS | 3.604 €

2. Ingresos:
Entidad/Empresa financiadora Concepto Inareso
Ref. Proyecto/Contrato P 9
IUTA Ayuda IUTA: Contratacion de personal | 3.604 €

TOTAL INGRESOS | 3 604 €
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Resumen Gréfico

Muestras en embarcaciones
menores en los Puertos de Gijon,
Lastres y Cudillero

Toma de muestras de incrustaciones en
diferentes partes de la embarcacion

s Se redacta la
— produccion cientifica
[ del proyecto (un
articulo, un pdster y
una comunicacién
oral en Congreso
internacional)

Identificadas las especies y
analizadas las zonas de las
embarcaciones con mas
incrustaciones...

Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

Las incrustaciones en los buques, también conocidas como fouling, son muy preocupantes
tanto para el medio marino como para los propietarios de los buques. Los problemas mas
importantes que genera son el rozamiento de la superficie del casco con el agua, que afecta a la
velocidad y consumos de la embarcacion, y la alteracién del material de la zona en contacto,
degradando y debilitandose. Ademas, la contaminacién bioldgica causada por la introduccién de
especies marinas invasoras a través de las incrustaciones del casco es uno de los grandes
problemas que afronta el sector maritimo, generando consecuencias negativas tanto a nivel
econdmico como medioambiental. Aunque es algo conocido en la marina mercante, se les ha
prestado poca atencién a las embarcaciones menores, siendo estas mas numerosas, estando mas
dispersas geogréaficamente y teniendo desplazamientos mas erréticos.

En este estudio, se tomaron muestras de incrustaciones en embarcaciones menores de los
puertos de Gijon, Lastres y Cudillero con el objetivo de conocer cédmo estas embarcaciones actdan
de vectores secundarios de propagacion, a la vez que se estiman las consecuencias que estas
incrustaciones acarrean a los buques. También, se plantean posibles soluciones a esta
problematica por medio de la aplicacién de revestimientos antifouling y la aprobacion de
normativas reguladoras.

1.1 Objetivos.

Determinar la presencia de especies invasoras adheridas a los cascos de embarcaciones menores,
como incrustaciones, en las costas asturianas e identificar las zonas del casco a las que se adhieren
una mayor cantidad de incrustaciones, en funcién de su material, pintura antiincrustante y actividad.

1.2 Metodologia.
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En la salida de diversas embarcaciones menores (pesca y recreo) a dique seco se recogen 28
muestras de especies adheridas al casco en diferentes zonas de este. Las especies se retiran con
una rasqueta flexible y se etiquetan, indicando la zona del buque de la que se obtienen y se
introducen en frascos estériles de polipropileno. Ademas, se toman datos de las caracteristicas del
buque, zona de navegacion, tipo de actividad, fecha y tipo de tratamiento antifouling utilizado en la
Gltima varada y documentacién fotografica del estado de este. De 7 embarcaciones objeto del
estudio, se tomd informacidn fotografica de la superficie del casco, para conocer el estado de
tratamiento del mismo. También se realizaron entrevistas semiestructuradas a los propietarios
para

obtener informacién que pudiese ser de ayuda mas adelante en el estudio como, velocidad
habitual, épocas en la que navega o si pasa mucho tiempo atracada en el mismo puerto o va a
otros de la zona.

1.3 Resultados.

Se constatd que la propagacion de especies invasoras a través de incrustaciones en
embarcaciones menores esta teniendo lugar en la regiéon de estudio. Ya se han encontrado
especies invasoras que antes no estaban catalogadas en los puertos de Cudillero y Lastres. Se
debe de mantener un control eficaz de estas embarcaciones para que no sigan siendo un vector de
propagacién en nuestras aguas. Para ello se deben buscar herramientas y desarrollar normativas,
tanto para las embarcaciones menores, como para los puertos receptores, que ayuden a su
prevencion, gestion y control. Como, por ejemplo, una limpieza més frecuente del casco y la
utilizacion de pinturas antifouling que esté demostrada su eficacia.

Tras las entrevistas realizadas a los duefios de las embarcaciones se constat6é que todos ellos ven
que la velocidad de estas aumenta en 1 a 2 nudos con el casco limpio. Y se determin6 también que
las zonas con mas incrustaciones se corresponden con las de menor fricciéon con el agua en su
desplazamiento, influenciando también el tipo de material, el tratamiento aplicado y su frecuencia. El
tratamiento periédico y eficaz mejorara la eficiencia de la embarcacion y reducird su consumo.

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

Grado de

Tipo Objetivo !
consecucion

Estudiar los beneficios econémicos, de mantenimiento y
Principal ~medioambientales que supondria una limpieza mas frecuente del casco 70%
de las embarcaciones menores

Especifico Identificar las zonas del casco en las que aparecen mas incrustaciones 100%
- Analizar las diferencias entre los tipos de casco y los tipos de pinturas
Especifico bos de ca y P P 70%
para buscar las mas eficaces
Valorar la utilizacién de barreras marinas durante los mantenimientos
. en astillero para que los residuos de la limpieza, especies incrustadas
Especifico para g P b y 100%

pintura antifouling, no se viertan al mar con el consiguiente peligro
medioambiental

3. Tareas realizadas:
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Revision bibliografica.

Contactos con propietarios de las embarcaciones en los puertos de Gijén, Lastres y Cudillero.
Disefio de las entrevistas semiestructuradas a los propietarios.

Toma de muestras de los rascados de las incrustaciones de las embarcaciones a la vez que se
fotografia el casco de estas.

Realizacién de las entrevistas.

Analisis de los resultados.

Redaccion de un articulo, de una comunicacion oral y un poéster para un Congreso
Internacional.

4. Resultados obtenidos:

1. Evidencia de la contaminacion bioldgica a través de las incrustaciones en embarcaciones
menores. Propagacion y asentamiento de especies invasoras.

2. Necesidad de mantenimiento del casco para evitar la propagacion de especies invasoras.

3. Demostracion de que los desplazamientos de las embarcaciones menores son factores de
propagacion de especies invasoras.

4. Necesidad de una regulacién internacional para prevenir la contaminacién biolégica por las
incrustaciones.

5. Los nuevos revestimientos antifouling se centran en ser biocidas y en tener unos niveles de
eficacia superiores, ademas de ser medioambientalmente sostenibles. Esto influira en la
velocidad del buque y de la misma manera en el consumo de combustible y los GEI.

6. Se identificaron 5 filos de especies distintas: Annelida, Arthropoda, Bryozoa, Cnidaria y
Mollusca. Los artropodos, con 8 especies, presentaron una mayor biodiversidad; seguidos por
los briozoos y los anélidos con 7 especies distintas cada uno. Los menos diversos fueron los
moluscos, 5 especies, y los cnidarios, 1 especie. Sélo el filo Bryozoa y Arthropoda presentan
especies invasoras, dos en cada una ademas de una criptogénica en briozoos. Destaca que el
briozoo invasor, Watersipora subatra (Ortmann, 1890), fue la especie mas abundante,
apareciendo en 13 de las 28 muestras analizadas.

7. Se determino también que las embarcaciones de menor actividad y con méas tiempo de atraque
en puerto, tienen mas incrustaciones, situacion que se agrava a mayor tiempo entre
mantenimientos. El rozamiento de los filetes de agua con el casco reduce las incrustaciones,
siendo las zonas més afectadas las de menor friccion (parte interna de estabilizadores, hélice o
timon, salidas de tomas de agua de mar). El tipo de material influye ya que en superficies de
acero se encuentran mas especies. A mayor velocidad de navegacién, menos probabilidad de
incrustaciones, pero aun asi la maxima se ve reducida con la adhesién de incrustaciones.

5. Trabajos o necesidades futuras

Tras el andlisis de las muestras recogidas se encuentran varias especies invasoras,
por lo que se pretende continuar el estudio recogiendo mas muestras a otros buques y
ampliarlo a mas puertos asturianos. De esta manera se podria determinar si las especies que
se detectan como invasoras en los buques ya estan implantadas en los puertos o no. Se
pretende también evaluar como las incrustaciones al influir en la rugosidad del casco también
influyen en las caracteristicas hidrodinamicas del mismo.

6. Divulgacién de los resultados

A continuacidn, se presentan las comunicaciones que, por el momento, se han
realizado sobre la investigacion. Se espera la continuidad de la investigacion para el siguiente
afio y poder realizar més publicaciones cientificas en un periodo corto de tiempo. En primer
lugar, el articulo “Incrustaciones en las embarcaciones menores como factores de
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contaminacion bioldgica y resistencia al avance”, aceptado y pendiente de publicacion en el
Anuario de Estudios Maritimos que saldra a principios del 2023, publicado por el Instituto
Universitario de Estudios Maritimos. En segundo lugar, la comunicacién “Embarcaciones
menores como vector de propagacion de especies invasoras en forma de incrustaciones”
enviado al 3° Congreso Anual Internacional de Estudiantes de Doctorado organizado por la
Universidad de Miguel Hernandez y que se celebrara en febrero de 2023. Y, en tercer lugar, el
poster “; Como afectan las incrustaciones a la resistencia al avance de las embarcaciones
menores?” también enviado al 3° Congreso Anual Internacional de Estudiantes de Doctorado.

Memoria econémica:

1. Gastos:
Concepto Gasto
Personal 3.286 €

TOTAL GASTOS | 3.286 €

2. Ingresos:
Entidad/Empresa financiadora Concepto Inareso
Ref. Proyecto/Contrato P 9
IUTA Ayuda IUTA: Contratacion de personal | 3.286 €

TOTAL INGRESOS | 3 2g6 €
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INFORME DEL PROYECTO REF.SV-22-GIJON-1-18

Nanoparticulas magnéticas para tests rapidos de anticuerpos de SARS-
CoV-2

Fechas inicial y final del proyecto:
01/01/2022 al 30/12/2022

Investigador/a Principal:
Montserrat Rivas Ardisana

Otros investigadores:
Maria Salvador Fernandez y Pedro Gorria Korres

Personal contratado:
Leyre Bei Fraile Aguirre

Fechas inicial y final de contratacion:
04/07/22 al 30/12/22

Empresas o instituciones colaboradoras:
Téctica Desarrollo Industrial S.L.
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Figura 1. El proceso seguido en el proyecto comienza con la sintesis de nanoparticulas magnéticas por distintas
rutas, su posterior caracterizacion magnética y estructural, su bioconjugacion con anticuerpos contra los IgG
producidos tras la infeccion por SARS-CoV-2, los ensayos de separacion y concentracion magnéticas (en este caso se
realizaron con otra molécula por la dificultad de obtener los anticuerpos de COVID-19 a tiempo), la calibracion de
las particulas en el sensor magnético y la obtencion de las primeras tiras de flujo lateral magnético que prueban la
capacidad de deteccion del anticuerpo IgG en el rango de interés clinico.

Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

En tiempos de crisis pandémica las palabras “tests seroldgicos de anticuerpos” se han
hecho familiares. Su objetivo es conocer la presencia en sangre de anticuerpos contra el
coronavirus SARS-CoV-2. La aparicion de inmunoglobulina IgM indica que es probable que el
sujeto esté padeciendo la enfermedad o la haya padecido muy recientemente, mientras que IgG
sefiala un contacto anterior con el virus (ver grafico). El test mas fiable y cuantitativo se realiza
mediante un andlisis de sangre cuyos resultados se demoran varias horas o dias. Los tests
rapidos de flujo lateral son una alternativa, pero tienen menos sensibilidad y carecen de
respuesta cuantitativa (dan un resultado positivo / negativo).

En este proyecto pretendemos desarrollar inmunoensayos de flujo lateral en los que las
particulas que hacen detectable el anticuerpo sean magnéticas. Perseguimos un doble objetivo:

1. Las particulas magnéticas se pueden concentrar mediante un iméan, lo que las hace mas
faciles de detectar.

2. Se detectan con un sensor magnético que arrojara una respuesta proporcional al nimero
de particulas, por tanto, cuantitativa.

El fin Gltimo seria el desarrollo de una técnica de tests rapidos de anticuerpos para monitorizar la
respuesta inmune de personas vacunadas o que han superado la enfermedad y guiar las dosis
de refuerzo y el desarrollo de nuevas vacunas.

Memoria de proyectos de Investigaciéon IUTA 2022 106
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Nanoflores de magnetita recubiertas de acido citrico
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La beneficiaria de esta ayuda IUTA ha participado en todas las etapas del proyecto bajo la
supervision de los profesores implicados y ha destacado por su capacidad y autonomia en la
caracterizacion y andlisis de las nanoparticulas obtenidas de la sintesis (ver figura superior), lo
gue ha guiado la optimizacion de los nuevos protocolos.

. . Sensor de resonancia
(diiegzﬁ{v%e(;g]gsg?enrgleasa) (dispositivo portatil) Tamafos de cluster
P NANOSS RV0.2

Media Desviacion Media Desviacion Media | Desviacion
(Ohm - mm/mg) | (Ohm - mm/mg) (Uni. Arb) (Uni. Arb) (nm) (nm)
NF de Fe304 recubiertas de citrico 0,6883 0,102 2386 461,9 40,48 0,10
Sinterizadas 0,487 0,051 1281 230,1 28,45 0,15
Recubiertas de poliacrilico 0,6468 0,021 2158 202,5 89 0,12
Recubiertas de PVP No hay sefial No hay sefal No hay sefial | No hay sefal | 177,39 0,36
Ferritas de Mn 1,2982 0,025 2670 276,7 10 0,3
Ferritas de Mn - Zn 0,65 0,04 1305 299,7 10 0,2
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Se han realizado sintesis de nanoflores (particulas de unos 10 nm ensambladas en un polimero)
de magnetita, recubiertas de PVP y de acido citrico. Se han utilizado nanoflores procedentes de
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Tabla 1. Resumen de tamafios y calibracion en los sensores magnéticos

colaboraciones con investigadores extranjeros recubiertas de acido poliacrilico. Finalmente se han
valorado las nanoparticulas de ferritas de manganeso-zinc y de manganeso, sintetizadas en

nuestro laboratorio en el transcurso del proyecto con la colaboracién de Leyre. Estas Ultimas son

las que mejor sefial han proporcionado en los sensores magnéticos (ver tabla adjunta) y, por tanto,

las mas prometedoras para esta aplicacion. Sin embargo, alin trabajamos para ensamblarlas en

nanoflores y conseguir asi aumentar la sefial por unidad de anticuerpos. Por ello, las primeras
pruebas de concepto del potencial del sistema para detectar y cuantificar el anticuerpo IgG se
realiz6 con las nanoflores recubiertas de acido poliacrilico, las segundas en cuanto a sefial por
unidad de masa. Como puede verse en el resumen grafico, conseguimos distinguir perfectamente
5 ug por mL de muestra, cantidad que se encuentra en el centro del rango de interés clinico.

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

O1- Estudiar nuevas nanoestructuras magnéticas, tanto monoparticulas como
multiparticulas, para optimizar la sefial de deteccién en un sensor magneto-inductivo.

100% conseguido

O2- Biofuncionalizar las nanoestructuras para realizar inmunoensayos de flujo lateral
magnéticos. 50% conseguido (se logré con los anticuerpos de IgG pero no con los de

IgM que no pudieron obtenerse comercialmente debido a su escasez en buena parte de

la duracion del proyecto).

O3- Evaluar la eficacia de las técnicas de manipulacién de las particulas mediante

gradientes magnéticos para incrementar la sensibilidad de los tests. 75% (se realizé con

moléculas de pneumolisina con gran éxito; queda comprobar su eficacia con los

anticuerpos del proyecto, si bien el resultado deberia ser muy similar al depender
esencialmente de las caracteristicas de las particulas).
0O4- Validar la utilidad de los inmunoensayos magnéticos para obtener resultados

cuantitativos. 50 % (se obtuvo una prueba de validez del método pero nos falta realizar
una curva de calibracion con distintas concentraciones estandar y utilizar también IgM).

3. Tareas realizadas:

En la tabla siguiente, T1, T2, T3y T4 se refieren a los cuatro trimestres del afio 2022;
el personal incluye a investigadores que se incorporaron al proyecto después de su solicitud y
apoyaron a la estudiante.

Actividad Personal T1 T2 T3 T4
. . Vanessa Pilati, Montserrat Rivas,
ﬁ;r;ltc?s;t?:ulas de ferritas Rodica Turcu, Puerto Morales y ) X,_ ) X _X ) X
p Leyre Bei Fraile Poliacrilico | Ferritas de Mny Mn-Zn | PVP y sinterizadas | Citrico

Caracterizacion . . .
estructural (TEM e ICP) Maria Salvador y Leyre Bei Fraile X X X
Calibracion en los Maria Salvador, Leyre Bei Fraile X X X
sensores y JL Marqués
Tiras de Flujo Lateral Maria Salvador y Leyre Bei Fraile X
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Informes de resultados Leyre Bei Fraile X X
4. Resultados obtenidos:

1. Nanoparticulas multicore de magnetita de 7-10 nm ensambladas en &cido citrico, PVP y
PVP sinterizadas.

2. Nanoparticulas monocore de ferritas de manganeso y manganeso-zinc.

3. Medidas de tamafios del core y del cluster a partir de analisis de imagen de micrografias
TEM.

4. Calibracion en los sensores magnéticos desarrollados en nuestro laboratorio para esta
aplicacion.

5. Estudio de la capacidad de las particulas multicore (nanoflores) para su aplicacién en
preconcentracién inmunomagnética de moléculas (se realizd este estudio con la proteina
pneumolisina).

6. Obtencion de tiras de flujo lateral para deteccién y cuantificaciéon del anticuerpo 1gG
generado por el SAR-CoV2 en el rango de interés clinico (no se realizé la calibracién en
diluciones estandar, pero si se obtuvo una prueba de concepto que muestra la viabilidad
del método.

7. Informe realizado por la estudiante del conjunto de actividades del proyecto; ella
participd en tareas relativas a la sintesis, caracterizacion estructural y magnética,
desarrollo de la microelectrénica y se responsabilizé del analisis de tamafios por TEM,
calibracion de las particulas en el sensor y su correlacion.

5. Trabajos o necesidades futuras
El éxito del método en la deteccion del anticuerpo IgG en el rango deseado, nos
impulsa a realizar una calibracion mas completa con distintas concentraciones de este
anticuerpo. Nos gustaria aplicar el método a la deteccién y cuantificacion del anticuerpo IgM,
con la idea de una futura deteccion multiplex (varios analitos en la misma tira). Buscaremos la
forma de ensamblar las nanoparticulas de ferrita de manganeso ya que, debido a su menor
anisotropia magnética y mayor susceptibilidad, proporcionan mejor sefial en los sensores.
6. Divulgacion de los resultados
# Articulos en revistas cientificas #
) Scop_us Highest Current
Titulo metrics . JCR category rank Impact
(Citiescore) pereerile Factor
New Perspective of Planar Inductive Sensors: Radiofrequency Q2: Instruments &
Refractometry for Highl_y Sensiti\,/e Quar]tification of Magnetic 91% (Q1) Instrument_ation
Nanppartlcles. Jo’se Luis Mgrques Fernan'dez, Marlg Salvador, 6.4 12/136 ’ Q2: Chemlstry, 3.847
Jose}CarIos Martinez Ga_rC|a, Pablo Fernand_ez Miaja, Alfredo (Instr.) Analytlcal _
Garcia and Montserrat Rivas. Sensors. Sending Date: Q2: Engineering,
December 22, 2022. Electrical & Electronic
Magnetic Nanoclusters Increase the Sensitivity of Lateral Flow 80% (Q1), Q1: Physics, Applied
Immunoassays for Protein Detection: Application to 6.6 55/280 Q2: Chemistry, 5.719
Pneumolysin as a Biomarker for Streptococcus pneumoniae. (General Multidisciplinary
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(Editor’s choice) Maria Salvador, José Luis Marqués Chem. Eng.) | Q2: Materials Science,
Fernandez, Alexander Bunge, José Carlos Martinez Garcia, Multidisciplinary
Rodica Turcu, Davide Peddis, Maria del Mar Garcia Suéarez, Q2: Nanoscience &
Maria Dolores Cima Cabal and Montserrat Rivas, Nanotechnology
Nanomaterials, June 14, 2022
Double-Layer Fatty Acid Nanoparticles as a Multiplatform for Q1: Physics, Applied
Diagnostics and Therapy. Maria Salvador, José Luis Marqués 80% (Q1) Q2: Chemistry,
Fernandez, José Carlos Martinez-Garcia, Dino Fiorani, Paolo 55/280 ' Multidisciplinary
Arosio, Matteo Avolio, Francesca Brero, Florica Balanean, 6.6 (General Q2: Materials Science, 5.719
Andrea Guerrini, Claudio Sangregorio, Vlad Socoliuc, Ladislau Chem. Eng.) Multidisciplinary
Vekas, Davide Peddis and Montserrat Rivas. Nanomaterials, - ENg. Q2: Nanoscience &
January 8, 2022 Nanotechnology
# Presentaciones en congresos cientificos #
Titulo Autores PTT Congreso Lugar y fecha
Magnetic Nanoparticles and Sensors for M2, Rivas, M. Salvador, J.L. Marqués, | Charla 15th International Tokushima
Better Rapid Diagnostic Tests J.C. Martinez Garcia Plenaria Symposium on (Japan),
Nanomedicine December 2022
Magnetic Nanoparticles and Sensors for M2, Rivas, M. Salvador, J.L. Marqués, | Charla 15th International Tokushima
Better Rapid Diagnostic Tests J.C. Martinez Garcia Invitada Symposium on (Japan),
Nanomedicine December 2022
Magnetic nanoclusters ability to increase M2 Salvador, JL Marqués Fernandez, | PTT Oral 11th International Yokohama
the sensitivity of lateral flow assays for A Bunge, JC Martinez Garcia, Conference on Fine | (Japan), October
pneumococcal pneumonia rapid non- R Turcu, D Peddis, M Garcia Suarez, Particle Magnetism | 2022
invasive diagnosis MD Cima Cabal, Montserrat Rivas
Magnetic Nanoparticles and Sensors for M Rivas, M2 Salvador, JC Martinez Charla 6th Conference on | Rome (ltaly),
Rapid Diagnostic Testing for Health Care: Garcia, JL Marqués Fernandez, Invitada 3NANO September 2022
Application to Pneumonia, Histamine, and | A Bunge, R Turcu, D Peddis,
COVID Antibodies Detection MM Garcia Suarez, MD Cima Cabal
Magnetic Techniques for Rapid Diagnostic | M Rivas, M2 Salvador, JC Martinez Charla 15th Joint MMM- New Orleans
Testing for Health Care and Environmental | Garcia, JL Marqués Fernandez, Invitada Intermag (USA), January
Monitoring A Bunge, R Turcu, D Peddis, MM Conference 2022
Garcia Suarez, MD Cima Cabal
Self-resonant frequency of inductors for J.L. Marqués, F. Brero, F. G. da Com. Oral | MMM 2022 Minneapolis
quantification of magnetic nanoparticles Silva, J.C. Martinez Garcia, M. (USA),
Mariani, November 2022
M. Rivas
Radio frequency impedance monitoring of | J.L. Marqués, M2. Salvador, F. Brero, | Com. Oral | SBAN 2022 Madrid (Spain),
inductive sensors for quantification of F. G. da Silva, J.C. Martinez Garcia, September 2022
COVID-19 immune response M. Mariani, M. Rivas
Device for quantification of J.L. Marqués, J.C. Martinez Garcia, Poster 3rd Conference on Santander
superparamagnetic particles Ma. Salvador, P. Fernandez Miaja, NALS 2022 (Spain), April
J. Sebastian, M.C. Blanco, M. Rivas 2022
Inductive refractometry at radio frequency | J.L. Marqués, J.C. Martinez Garcia, Com. Oral | EMSA 2022 Madrid (Spain),
for magnetic nanoparticle quantification M?. Salvador, P. Fernandez Miaja, July 2022
A. Garcia, M. Rivas
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Test rapido de diagnéstico para neumonia
bacteriana

J.L. Marqués Fernandez, M2
Salvador Fernandez, Montserrat
Rivas Ardisana, J.C. Martinez Garcia

PTT Oral

Jornadas de
Proyectos IUTA

Gijon (Spain),
May 2022

# Otras actividades de divulgacion #

e Premio al mejor video sobre un proyecto de tesis doctoral: "Magnetism has an impact":

|h_ips://www.voutube.com/watch?v:5vq-VKDabhI\/I|

Entidad: IEEE Magnetics Society, capitulo espariol
Lugar y fecha: Céadiz, 18 de noviembre de 2022

e Mini Charlas para estudiantes en Magnetismo
Organizadores: Maria Salvador, José Luis Marqués y José Carlos Martinez
Lugar y fecha: EPI Gijén, 2 de diciembre de 2022

Memoria econdmica:

1. Gastos:
Concepto Gasto
Personal 3.551 €
Fungibles 2.500 €
Amortizacion 1.000 €
Medidas de caracterizacion 1.000 €
Viajes y dietas 3.000 €
Inscripciones a congresos 2.000 €
TOTAL GASTOS | 8.382 €

2. Ingresos:
Entidad/Empresa financiadora Concepto Ingreso
Ref. Proyecto/Contrato
IUTA Personal 3.551 €
Proyecto AYUD/2021/51822 Otros 9.500 €
TOTAL INGRESOS 13.051 €
Bibliografia

1. Huang, X.; Aguilar, Z.P.; Xu, H.; Lai, W.; Xiong, Y. Membrane-Based Lateral Flow
Immunochromatographic Strip with Nanoparticles as Reporters for Detection: A Review. Biosens.
Bioelectron. 2016, 75, 166—180.

2. Chun, P. Colloidal Gold and Other Labels for Lateral Flow Immunoassays. In Lateral Flow Immunoassay;
Humana Press: Totowa, NJ, USA, 2009; pp. 1-19.
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3. Moyano, A.; Serrano-Pertierra, E.; Salvador, M.; Martinez-Garcia, J.C.; Rivas, M.; Blanco-Ldpez,
M.C.Magnetic Lateral Flow Immunoassays. Diagnostics 2020, 10, 288.
4. Huang, Z.; Hu, S.; Xiong, Y.;Wei, H.; Xu, H.; Duan, H.; Lai,W. Application and Development of

Superparamagnetic Nanoparticles in Sample Pretreatment and Immunochromatographic As-Say. TrAC

Trends Anal. Chem. 2019, 114, 151-170. [CrossRef]
5. Lago-Cachdn, D.; Rivas, M.; Martinez-Garcia, J.; Oliveira-Rodriguez, M.; Blanco-Lépez, M. High

Frequency Lateral Flow Affinity Assay Using Superparamagnetic Nanoparticles. J. Magn. Magn. Mater.

2017, 423, 436-440.

6. Rivas, M.; Lago-Cachon, D.; Martinez-Garcia, J.; Calleja, A. Eddy-Current Sensing of Superparamagnetic

Nanoparticles with Spiral-like Copper Circuits. Sensors Actuators A Phys. 2014, 216, 123-127.

7. Bunge, A.; Porav, A.S.; Borodi, G.; Radu, T.; Pirnau, A.; Berghian-Grosan, C.; Turcu, R. Correlation
between Synthesis Parameters and Properties of Magnetite Clusters Prepared by Solvothermal Polyol
Method. J. Mater. Sci. 2018, 54, 2853-2875.

INFORME DEL PROYECTO REF.SV-22-GIJON-1-19

(BCI4PHOTOSENSE) Deteccion automatica de fotoparoxismos en
electroencefalogramas mediante Deep Learning. Aplicacion al estudio del
riesgo del uso de realidad virtual en personas con fotosensibilidad

Fechas inicial y final del proyecto:
01/07/2022 al 30/12/2022

Investigador/a Principal:
Victor Manuel Alvarez Garcia

Otros investigadores:
Beatriz Garcia Lépez y Enrique Antonio de la Cal Marin

Personal contratado:
Celia Melendi Lavandera

Fechas inicial y final de contratacion:
01/07/22 al 31/12/22

Empresas o instituciones colaboradoras:
Universidad de Oviedo, Hospital Universitario de Burgos, Hospital Universitario de
Cabuefies
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Resumen Gréfico

Publicacién de resultados

Andlisis y evaluacion de los datos

Recogida de datos . -
Servicios de neurofisiologia:
Hospital Universitario de Burgos
D s S

Recursos: Tareas:

- Dispesitivo de realidad virtual
- EEG

- Equipos de monitorizacién

- Conexidn a Internet

- Refactorizacién

- Protocolo IPS y escena de inicio

- Comandos de control de la estimulacién
- Monitorizacién de la IPS

- Registros — ficheros de log

- Manual de usuario

Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

La fotosensibilidad, en relacion con la epilepsia, es una afeccién determinada
genéticamente en la que los pacientes presentan crisis epilépticas de distinta gravedad
provocadas por estimulos visuales. Puede diagnosticarse mediante la deteccion de descargas
epileptiformes en su electroencefalograma (EEG), conocidas como respuestas fotoparoxisticas
(PPR). El método de deteccion de PPR mas aceptado -el método manual-, considerado como el
estandar, consiste en someter al sujeto a estimulacidn fética intermitente (sus siglas en inglés
son IPS), es decir, a una estimulacion luminosa intermitente con frecuencias de parpadeo
crecientes y decrecientes en una sala de hospital en condiciones ambientales controladas, al
tiempo que se registra su respuesta cerebral mediante sefiales de EEG. Esta investigacién se
centra en la introduccion de la realidad virtual (RV) en este contexto, afiadiendo a la
infraestructura convencional una mas flexible que puede programarse y que permitira desarrollar
un conjunto mucho mas amplio y rico de experimentos para detectar enfermedades neuroldgicas
y estudiar automaticamente los comportamientos de los sujetos.

La ejecucidn de este proyecto plantea la utilizacién de una segunda version del software de
estimulacién visual. En esta fase, hemos contado con la colaboracién de un nuevo actor, el
Hospital Universitario de Cabuefies y, en concreto, de su servicio de neurofisiologia, y de una
becaria IUTA que ha realizado las adaptaciones necesarias al software de estimulacion visual
con realidad virtual que posibilitan para la recogida, analisis, evaluacion y comparacion de las
PPR de los pacientes del servicio.

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

El objetivo general del proyecto se establecié como: el desarrollo tecnologico y la
validacion clinica de un conjunto de técnicas y métodos de IA que mejore los resultados
obtenidos en el proyecto del afio 2021 respecto a la deteccion automatica de las PPR de tipo 4
en las grabaciones EEG.

En el segundo semestre de 2022, el trabajo del equipo investigador y la contribucién en el
desarrollo de software de la persona contratada hicieron posible la consecucion en el apartado
tecnoldgico. El nuevo equipo de estimulaciéon VR, disponible en dos hospitales espafioles,
permite la captura de los datos de pacientes fotosensibles o con epilepsia ya diagnosticada.
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El analisis y evaluacion de estos datos, permitird a su vez la consecucion del resto de objetivos
planteados para el estudio y cuyo plazo de ejecucién se establece en el primer semestre de
2023.

3. Tareas realizadas:

El desarrollo del nuevo sistema software de realidad virtual siguié una metodologia de
trabajo basada en el desarrollo agil y la iteracion mediante Sprints. Cada uno de los Sprints
tuvo una duracién aproximada de 4 semanas y finaliza con una sesién de pruebas y recogida
de nuevos requisitos y necesidades realizada en el Hospital Universitario de Cabuefies.
Durante las iteraciones se identificaron y resolvieron las siguientes tareas:

e Refactorizacion: El software original habia sido disefiado siguiendo las
especificaciones del protocolo seguido en el servicio de neurofisiologia del Hospital
Universitario de Burgos y no resultaba facilmente adaptable a la utilizacion de otras
frecuencias y tiempos de estimulacion fotica. La becaria IUTA realiz6 los cambios
necesarios para permitir la adaptabilidad del software a diferentes protocolos IPS.

e Protocolo IPSy escenade inicio: La refactorizacion del software permitié definir dos
protocolos diferentes de estimulacién, correspondientes a los dos hospitales
colaboradores. Ademas, se incorpor6 una nueva escena inicial en la que el paciente se
encuentra dentro de una sala de realidad virtual que asemeja la utilizada en el Hospital
Universitario de Cabueries. El protocolo de frecuencias y tiempos de estimulaciéon se
escoge a través de un comando de teclado: "‘B” para el Hospital Universitario de
Burgos y "C” correspondiente el Hospital Universitario de Cabuefies.

e Comandos de control de la estimulacion: El sistema de comandos para el manejo
de los parametros de la estimulacién a través de un teclado ya habia sido incorporado
en el sistema original. En el caso de este proyecto, se identificaron, realizaron y
documentaron las mejoras sugeridas por el equipo médico.

e Monitorizacién de la IPS: Al igual que en el caso anterior, el sistema de
monitorizacion de la estimulacién a través de mensajes de texto en una pantalla ya
habia sido incorporado en el sistema original. En el caso de este proyecto, se
identificaron, realizaron y documentaron las mejoras sugeridas por el equipo médico,
en particular en el agrupamiento y reduccion de los mensajes para facilitar su
comprension y eficiencia. Este apartado software también fue fruto de la refactorizacion
y adaptacion a un nuevo servidor que aloja el servicio de websockets.

e Registros - ficheros de log: Una de las nuevas necesidades identificadas y resueltas
consiste en la posibilidad de guardar informacion de las sesiones con los pacientes
para poder consultar y comparar la actuacion del protocolo IPS con los resultados
registrados, de modo independiente, por el EEG.

e Manual de usuario: Una de las nuevas necesidades identificadas y resueltas consiste
en la posibilidad de guardar informacién de las sesiones con los pacientes para poder
consultar y comparar la actuacion del protocolo IPS con los resultados registrados, de
modo independiente, por el EEG.
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En el mdvil
Lo primero seria encender la conexién Buetooth, asi como el tedada para que se conecten.

Una vez conectados, compeobamas que el teléfona tenga conexidn a Internet.

Ahara podemas abeir la aplicacién Photosense, colocar f tedéfono en b gafas y colocirselas sl
pacierite.

.lmpdemmnu

En el ordenador

Para poder ver lo que esth pasando en las galas que tene ol paciente, 1 guiente phging
o -

Comandos

Estos se realizan en el teclado Bluetoath.
Entor
Espacio
T+ iuenpad) Subsi Irecuencia
4 Bajar frecuencia

) Camiblar color a azul
[ | Cambiar color a rojo

o Comblar coor 8 blenca
| Retroceso (borras] | Reseteas frecuencia (rueita a freovencia 1]

Vwelts # la habitaciin

Escape Cerrar aplicaciin

E) Patrén ascendente

& Patrén descendente

Figura 2. Captura del manual de usuario de VR Photo Sense

Ademas, ha sido necesario resolver dos problemas técnicos encontrados durante esta etapa:

e Faltade conexién a Internet en el Hospital Universitario de Cabuefies: El servicio
de monitorizacion de la estimulacion requiere de conexién a internet en el dispositivo
de realidad virtual, pero inicialmente no se disponia de esa opcidn en el hospital. El
problema fue resuelto por el servicio de neurofisiologia del hospital, que se hizo cargo
de los gastos ocasionados por la tarjeta SIM y la conexion a Internet, de la que ya se
dispone.

e Cambio de alojamiento del servicio de monitorizacion: El alojamiento inicial se
realizaba utilizando Heroku, que ha dejado de ofrecer el servicio el dia 30 de
noviembre. La becaria IUTA ha realizado la migracién a un nuevo servidor y el servicio
se ha replicado también en una maquina perteneciente a la Universidad de Oviedo.

4. Resultados obtenidos:

Con anterioridad a este proyecto, la recogida de datos de la estimulacion IPS se
realizaba exclusivamente en el Hospital Universitario de Burgos. El trabajo descrito en la
seccién anterior ha permitido incorporar también al Hospital Universitario de Cabuefies en
Gijon, dotandolo de los recursos hardware y software necesarios y adaptando su utilizacién a
las caracteristicas de las pruebas realizadas por el servicio de neurofisiologia. Esta adaptacion
también ha conseguido que la nueva version de software sea mas flexible y permita acoger la
futura utilizacion de diferentes protocolos IPS.

Figura 3. La investigadora holandesa especializada en epilepsia fotosensible Dorothée Kasteleijn-Nolst
Trenité realiza pruebas con el equipo investigador de la Universidad de Oviedo y neurofisiélogos del Hospital
Universitario de Cabuerfies.

Memoria de proyectos de Investigaciéon IUTA 2022 115
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En el momento de realizar este informe, el nuevo equipamiento VR en el Hospital de Cabuefies
es plenamente funcional y ya se han realizado las primeras sesiones de recogidas de datos,
gue continuaran en los préximos meses con la finalidad de alimentar el proceso de andlisis y
evaluacion utilizando técnicas de inteligencia artificial.

5. Trabajos o necesidades futuras

A partir del trabajo ya realizado, se han identificado las siguientes mejoras y necesidades:

1. Estudio de los datos recogidos en el servicio de neurofisiologia del Hospital de
Cabuefies: En el primer semestre de 2023, se realizara la validacion clinica del
conjunto de datos recogidos. Las técnicas y métodos de IA con aplicacion en esta fase
incluyen:

e Clasificacion y comparacion de diferentes técnicas de Machine Learning
como K-Nearest neighbors, Random Forest o Support Vector Machine.
e Evaluacién de distintas alternativas del campo de Deep Learning.

Las publicaciones asociadas a esta fase de la investigacion se realizaran una vez
realizado el andlisis y evaluacion de los datos.

2. Trabajos fin de grado en el ambito de laingenieria informatica: El equipo
propondra como trabajos fin de grado de desarrollo de software por parte de
estudiantes de ingenieria informética:

e Estimulacion utilizando patrones visuales: Se trata de un campo que ha tenido
menos aplicacion dentro del material proporcionado a los servicios de
neurofisiologia, pero con una valoracién muy positiva por parte de investigadores y
profesionales. El dispositivo de realidad virtual permitiria incorporar nuevas
pruebas utilizando visualizaciones de patrones que afectan las respuestas
fotoparoxisticas.

e Visualizacion de la IPS: Nuestro sistema VR Photosense actual solo permite
identificar los pasos que se esta realizando en una pantalla a través de mensajes
de texto. Propondremos un TFG que permita enriquecer la retroalimentacion
proporcionada durante la estimulacién incluyendo indicadores visuales y graficos
para facilitar la comprension y eficiencia en el control del proceso de estimulacion.

6. Divulgacion de los resultados

Uno de los objetivos establecidos inicialmente por el proyecto consistia en la
publicacién de resultados.

Aungue no incluye aun resultados a partir de datos recogidos en este proyecto, durante el
segundo semestre de 2022, se ha realizado una comunicacion de la investigacion en el
congreso internacional HAIS 2022: International Conference on Hybrid Artificial Intelligence
Systems. La ponencia tiene una publicacién asociada en Springer: Lecture Notes in Computer

Science (LNAI, volume 13469).|https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-031-15471-3 1

e Titulo: A Comparison of Machine Learning Techniques for the Detection of Type-4
PhotoParoxysmal Responses in Electroencephalographic Signals.

e Autores: Fernando Moncada Martins, Victor Manuel Gonzalez, Beatriz Garcia, Victor
Alvarez y José Ramon Villar.


https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-031-15471-3_1
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Ademas, el dia 20 de diciembre el equipo recibié la notificacion de aceptacion de la
comunicacion, que llevara por titulo: "Application of Virtual Reality and Artificial Intelligence in
the automatic detection of photo paroxysmal responses" y que se presentara en el congreso
internacional 1st International Conference on Atrtificial Intelligence in Epilepsy and Neurological
Disorders. El trabajo de andlisis, evaluacion y publicacién de resultados continuara en el primer
semestre del afio 2023.

Memoria econdmica:

1. Gastos:

En el desarrollo del proyecto participaron los investigadores indicados en la solicitud, Victor Manuel
Alvarez Garcia, Enrique Antonio de la Cal Marin y Beatriz Garcia Lopez, ademas de la persona
contratada, Celia Melendi Lavandera. Se estima que el trabajo realizado por estas personas,
incluyendo el de la persona contratada, asciende a un total de 18.005 €. También, se evaltua que el
uso del equipamiento necesario para el desarrollo de este proyecto, consistente en ordenadores,
teléfonos moviles y gafas de realidad virtual, tiene un coste imputable a este proyecto por
amortizacion de 1.500 €. La tarjeta SIM y los gastos de conexién a Internet son cubiertos por el
hospital. Los desplazamientos realizados para el desarrollo del proyecto ascienden a 500 €.

Concepto Gasto
Personal 18.005 €
Amortizacion y desplazamientos 2.000 €

TOTAL GASTOS | 20.005 €

2. Ingresos:

Para el desarrollo de este proyecto, se recibié una ayuda por parte del Instituto Universitario de
Tecnologia Industrial de Asturias de 3.005 €, que se dedicé integramente al pago de la contribucion
de la persona contratada a tal efecto. La Universidad de Oviedo, el Hospital Universitario de Burgos
y el Hospital Universitario de Cabuefies (Gijon), cubrieron los gastos del personal investigador (a
excepcion de la persona contratada) por un importe estimado de 15.000 €. El equipo responsable
de esta investigacion cubrié el resto de gastos del proyecto por un importe estimado de 2.000 €.

Entidad/Empresa financiadora Concento Inareso
Ref. Proyecto/Contrato P 9
IUTA Becaria IUTA 3.005 €
Recursos propios Amortizacion y desplazamiento | 2.000 €
Universidad de Oviedo, Hospital Universitario de

. : o . P I 15.
Burgos, Hospital Universitario de Cabuefies en Gijon ersona 5.000€

TOTAL INGRESOS | 20.005 €
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INFORME DEL PROYECTO REF.SV-22-GIJON-1-21

Sistema de monitorizacion combinada de estructuras mediante aplicacion
de sensores convencionales y vibrometria laser

Fechas inicial y final del proyecto:
04/07/22 al 30/12/22

Investigador/a Principal:
Pelayo Fernandez Fernandez

Otros investigadores:
Natalia Garcia Fernandez y Manuel Aenlle Lopez

Personal contratado:
Eva Martinez Lopez

Fechas inicial y final de contratacién:
04/07/22 al 30/12/22

Empresas o instituciones colaboradoras:
Thingtrack
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Resumen Gréfico
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Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

Se ha puesto en marcha y se han desarrollado las herramientas necesarias para
disponer de un sistema de medicién combinada de sensores clasicos con vibrometria laser
monopunto. Este tipo de sistema permite utilizar sensores clasicos en posiciones accesibles de
una estructura y utilizar la vibrometria laser sin contacto en aquellos puntos de dificil acceso o
donde llevar los sistemas de adquisicién o cableado correspondiente no sea posible. Este tipo
de sistema se cree potencialmente interesante para todas aquellas estructuras que hayan de
ser controladas debido a su vibracion. Desde empresas dedicadas al mantenimiento predictivo
basado en sensdrica asi como trabajos de equilibrado de maquina rotativa. Adicionalmente
también facilita la obtencién de medidas de vibracion sin contacto a distancia que puede
resultar til, por ejemplo, en plantas fotovoltaicas u otro tipo de estructuras dispersas sobre una
implantacion de terreno amplia.

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion
Objetivo principal:

Desarrollar un sistema de medicién para monitorizacidon de estructuras que combine e
integre sistemas de medida convencionales a través de acelerémetros con sistemas de
medida sin contacto mediante vibrometria laser. Grado de consecucion: 100%

Objetivos secundarios:

1) Estudio de las mejores combinaciones de sensores y vibrometria. Grado de
consecucion: 100%

2) Analisis de limitaciones entre rangos de medida y capacidades de cada sistema. Grado
de consecucion: 75% Se han detectado algunas limitaciones en los rangos de medida
y salidas del controlador del vibrémetro que estan siendo analizadas. Dichas
limitaciones y su solventacion estan en consulta con el fabricante del vibrometro.

3) Desarrollo de software a través de Labview y Matlab para la integracién y combinacion
de ambos sistemas de medida. Grado de consecucion 75%. Se han desarrollado las
funciones para la integracion de las medidas de ambos sistemas en Matlab pero no en
Labview.

4) Implementacion y puesta en funcionamiento del sistema completo. Grado de
consecucién: 100%.
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3. Tareas realizadas:

Estudio de sistemas similares (estado del arte).

Implementacion del sistema de medida.

Ensayos con excitador de sefial controlada.

Ensayo en estructura de laboratorio tipo viga.

Andlisis modal de la estructura ensayada y comparacién con los valores teéricos y
experimentales obtenidos mediante sistemas clasicos.

4. Resultados obtenidos:

e El sistema de medida planteado es viable.
e Se ha aplicado el mismo al estudio de estructuras sencillas de laboratorio con éxito.

5. Trabajos o necesidades futuras

Estudio con medida indirecta mediante espejos (ya se ha comenzado)
Aplicacion a un caso de estructura tipo pasarela o similar de mayor escala. Se realizara
durante el 2023.

La linea de investigacion desarrollada en este trabajo se podria mejorar con
equipamientos mas modernos y pequefios en el caso del vibrometro, y con sensores tipo
MEMS (digitales). Lo cual requeriria de una financiaciéon adecuada tanto para recursos
materiales como de personal con el fin de un sistema mas versatil y flexible, a la par que mas
econdmico de cara a su transferencia y uso directo por el sector empresarial.

6. Divulgacion de los resultados

Se prevé presentar el trabajo desarrollado en las Jornadas de Ing. Civil que se
celebrara en la Escuela Politécnica de Mieres durante el 2023. También una vez se finalice el
estudio de una estructura con mayor complejidad se presentara el trabajo realizado en el
congreso de Dinamica Estructural (DINEST 2024)

Memoria econdmica:

1. Gastos:
Concepto Gasto
Personal 3.507 €
Fungibles 30 €
Amortizacion 80 €
Compra generador de sefiales y excitador 600 €
TOTAL GASTOS | 4.217 €
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Entidad/Empresa financiadora

Ref. Proyecto/Contrato Concepto Ingreso

IUTA Ayuda IUTA 3.507 €

Financiacion propia a través de . L .

Proyectos FUO del grupo DYMAST Compra equipo excitacion y fungible 630 €
TOTAL INGRESOS | 4137 €
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INFORME DEL PROYECTO REF.SV-22-GIJON-1-22

(IAANEURON) Analisis automatico de cultivos de neuronas mediante
Inteligencia Artificial. Identificacion automatica de neuronas

Fechas inicial y final del proyecto:
03/05/2022 al 31/12/2022

Investigador/a Principal:
Victor Manuel Gonzalez Suéarez

Otros investigadores:
Maria Teresa Ferndndez Sanchez

Personal contratado:
Paula Puerta Gonzalez

Fechas inicial y final de contratacion:
04/07/22 al 31/12/22

Empresas o instituciones colaboradoras:
Biocrew Healthcare y Hospital Universitario de Burgos (HUBU)

Redes sociales de investigadores y empresas:

https://www.linkedin.com/company/biocrew-healthcare/?originalSubdomain=es
https://www.linkedin.com/company/hospital-universitario-
burgos/?originalSubdomain=es|
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Resumen Gréfico
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Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

Los cultivos primarios de células del Sistema Nervioso Central (SNC) son modelos
experimentales muy Utiles para el estudio de su fisiologia y de los mecanismos que conducen a
la neurotoxicidad y la neurodegeneracion. Asi, los cultivos primarios de neuronas y células
gliales de cerebelo se utilizan con frecuencia en estudios toxicologicos destinados a
comprender los mecanismos que determinan el dafio neuronal evocado por la activacién
excesiva o prolongada de los receptores de amino&cidos excitatorios (excitotoxicidad), e
implicados en la patogénesis del dafio cerebral en insultos agudos y en enfermedades
neurodegenerativas. Estos cultivos se utilizan asimismo para la determinacion de la
neurotoxicidad de las toxinas ambientales tales como toxinas marinas de origen algal
presentes en los mariscos, o los metales como el aluminio.

Una limitacién importante en estos estudios es la falta de herramientas que permitan realizar el
seguimiento automatico de la evolucién de un cultivo, en aspectos tales como el crecimiento de
las neuronas, su movimiento, el proceso de establecimiento y crecimiento de conexiones
sinapticas (neuritas) con las neuronas vecinas, etc. Todos estos aspectos son clave en el
funcionamiento neuronal (incluyendo el aprendizaje y la memoria) y la plasticidad sinaptica.

Para abordar este problema proponemos el desarrollo de un nuevo sistema para el
seguimiento automatico de cultivos de neuronas basado en Inteligencia Artificial (IA) capaz de
rastrear las neuronas y determinar la integridad y fuerza de las neuritas durante su desarrollo
en cultivo. Este sistema seré de gran utilidad en la evaluacion de los efectos de los farmacos o
toxinas sobre la funcién del SNC, asi como para el cribado de nuevos compuestos
neuroactivos. Ademas, también permitira generar nuevo conocimiento de gran interés a partir
de la informacion obtenida en los cultivos neuronales.

Memoria de proyectos de Investigaciéon IUTA 2022 124
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A continuacion se indican los objetivos planteados inicialmente y el grado de consecucion
alcanzado en este tiempo. También se muestran las tareas realizadas y los resultados
obtenidos asi como los trabajos futuros a desarrollar.

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

El objetivo principal inicialmente establecido era el desarrollo de un nuevo sistema
mediante técnicas de IA aplicadas al tratamiento de imagenes para el seguimiento automatico
de cultivos de neuronas. La idea era que el sistema permitiese la identificacion y seguimiento
de posibles patrones de movimiento de neuronas y las caracteristicas de las conexiones entre
las mismas (neuritas) durante su desarrollo en cultivo, asi como la posible modificacion de
dichos patrones en presencia de agentes neurotéxicos.

Ese objetivo inicial se desagrega en los siguientes ocho objetivos parciales:

1. Alineacidon de imagenes. El seguimiento de los cultivos de neuronas se hace
mediante imagenes captadas con una camara digital acoplada al microscopio, durante
un periodo de tiempo concreto y con una frecuencia determinada. Dado que el cultivo
no se puede mantener en el microscopio durante largos periodos de tiempo porque no
sobreviviria en las condiciones ambientales normales, es necesario colocar dicho
cultivo en el microscopio cada vez que se quiere tomar una imagen del mismo. Esto
provoca que por mucho cuidado que se ponga en dicho proceso, las imagenes
tomadas no estén perfectamente alineadas.

Este objetivo se cumplié completamente al resolver el objetivo que se indicara a
continuacion, ya que los algoritmos empleados habitualmente para resolver ese reto,
no requieren de la previa alineacion de las iméagenes. Por otro lado, existen dispositivos
como los mostrados en las siguientes figuras denominados "Time lapse microscope"
que integran una camara de cultivo y un microscopio. Este tipo de dispositivos permiten
que el cultivo sobreviva dentro del microscopio al crear una cAmara de cultivo con
condiciones de CO2, temperatura y humedad controladas. De esa forma, la placa de
cultivo permanece estética durante todo el tiempo que dura el experimento, evitandose
problemas de desenfoques, desalineamientos, rotaciones, desajustes en la eleccion
del campo, etc.

Computer

Figura 1. Dos ejemplos de "Microscopio Time-lapse".

2. Identificacién automatica de neuronas mediante técnicas de IA. La identificacién
de las neuronas presentes en un cultivo se hace tradicionalmente a "mano". El objetivo
perseguido con este proyecto es desarrollar un sistema capaz de hacerlo de forma
automética. Dada la complejidad de las imagenes a tratar, esta tarea sélo es posible
realizarla mediante técnicas de IA.

Memoria de proyectos de Investigaciéon IUTA 2022 125
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Este objetivo se logro totalmente. Las técnicas empleadas para su consecucion
fueron dos modelos de reconocimiento de imagenes; (i) uno basado en Segmentacion
y (ii) otro basado en Deteccion de Objetos. La Deteccion de Objetos permite una rapida
identificacién de las areas (rectangulos) donde se detecta una neurona. Por su parte la
segmentacion permite reconocer a nivel de pixel el area exacta que delimita la forma
de cada neurona. Ambas técnicas son comparables entre si y compatibles
mutuamente, permitiendo a los investigadores manejar un mayor numero de datos que
permitan obtener diferentes conclusiones.

3. Recuento de neuronas y otros elementos del cultivo. Una vez identificados qué
elementos del cultivo son neuronas y cuales no, se procedié a hacer un recuento
automatico de las mismas, facilitando de esta forma el trabajo de los bidlogos. En esta
fase de la investigacion sdlo se entrend el algoritmo desarrollado para detectar
neuronas, ignorando cualquier otro elemento del cultivo. En fases posteriores de la
investigacién se abordara la identificacién de otros tipos de elementos del cultivo segin
las necesidades de los investigadores.

4. Seguimiento del movimiento neuronal. El seguimiento del movimiento de las
neuronas de un cultivo a lo largo del tiempo es un factor clave en el estudio del
desarrollo y la funcién neuronal. Este proceso se realiza en la actualidad de forma
manual, aunque la complejidad de los movimientos neuronales en el cultivo a lo largo del
tiempo hace que dicha tarea sea extremadamente dificil y propensa a errores. Por este
motivo se fijo como objetivo el desarrollo de un sistema automatico capaz de llevar a
cabo el seguimiento o "tracking” del movimiento de las neuronas a lo largo del tiempo.

Este objetivo no ha podido ser resuelto en el tiempo transcurrido en este proyecto, ya
que la complejidad del objetivo nimero 2 hizo que se tuviese que invertir la mayor parte
del tiempo disponible en su resolucién. Aun asi, se comenzé a trabajar en la resolucion
del mismo tomando imagenes de cultivos y etiquetando de forma individual las neuronas
presentes en el mismo. Se concluy6 que la frecuencia empleada para la toma de
imagenes era demasiado baja, lo que impedia el poder aplicar los algoritmos presentes
en la literatura actual. Se concluyé que se deben tomar imagenes con una frecuencia
mas alta, lo que implica, (i) o bien llevar a cabo un trabajo de campo mas intenso (es
necesario hacer el trabajo por las noches), o (ii) es necesario emplear un microscopio
"Time-lapse" como el mostrado en la figura del objetivo 1 (se ha localizado un dispositivo
de este tipo en la Universidad de Oviedo y se esta en proceso de la contratacién de su
uso). En cualquiera de los dos casos, hay que planificar adecuadamente el trabajo
porque implicara a varias personas. Este es el siguiente paso en el desarrollo del
proyecto.

5. Microsistema de coordenadas. Un reto importante que se plantea a la hora de rastrear
el movimiento de una neurona a lo largo del tiempo, esto es, el desplazamiento que sufre
entre dos “frames” 0 imagenes consecutivas de la secuencia de imagenes de la evolucion
del cultivo, es la necesidad de disponer de puntos de referencia en el espacio, los cuales
deben permanecer fijos a lo largo de toda la secuencia. Como ademas cuando se toma
una imagen de un cultivo no se hace del mismo en su conjunto sino de una parte concreta
(campo), se hace imprescindible poder determinar que siempre se estan tomando las
imagenes del mismo campo. Inicialmente, antes de conocer la existencia de los
microscopios "Time-lapse", se pensd que una opcion que facilita el trabajo seria contar
con un sistema de "micro coordenadas" o un sistema de coordenadas microscépico.
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Se investigo la posibilidad de emplear discos de cultivo que llevan impreso en el fondo
un eje de coordenadas microscopico, pero dichos sistemas de coordenadas dan
informacion relativa al origen de coordenadas en vez de informacion absoluta relativa a
cada punto concreto de la placa, y al hacer zoom para poder tomar la imagen del campo
deseado se pierde la referencia al origen de coordenadas, lo que merma la utilidad de
dicho sistema de coordenadas (ademas estos discos de cultivo son extremadamente
caros). A priori, la utilizacién de un microscopio de tipo "Time-lapse" parece que
resolveria este problema al no ser necesario la utilizacion de este tipo de discos de
cultivo, pero se plantean muchas incégnitas al respecto tales como: ¢ sobrevivira el
cultivo de neuronas en el entorno del microscopio el tiempo necesario para realizar los
experimentos (las neuronas son células muy sensibles)?; ¢ sera viable desde el punto de
vista econémico realizar este tipo de experimentos?; ¢ sera posible programar la toma de
imagenes o debera realizarse de forma manual?, etc. Se requiere mas investigacion
para resolver este problema.

Anélisis de neuritas. Otro de los aspectos imprescindibles para los biélogos a la hora
de analizar la evolucién de un cultivo de neuronas es poder detectar y medir las
variaciones que sufren las neuritas que las neuronas van desarrollando a lo largo del
tiempo. Se intuye que, el uso de microscopios de tipo "Time-lapse" seria imprescindible
para poder abordar este problema, ya que permitiria obtener secuencias de imagenes
(casi videos) que ayudarian en gran medida a entender la evolucion de las neuritas.
Este objetivo ain no pudo ser abordado por falta de tiempo.

Difusién de resultados. En el periodo de tiempo de ejecucién de este proyecto no ha
sido posible obtener resultados susceptibles de ser divulgados mediante una
publicacién. El grueso del trabajo realizado se dedicé a la comprensién de la magnitud
del problema al que nos enfrentamos y de sus condicionantes de contorno, a la
revision bibliogréfica de las soluciones existentes para este mismo problema o para
problemas afinas (otros tipos de cultivos), a la eleccién de las soluciones (algoritmos)
mas adecuados a implementar, etc.

Propiedad Intelectual. Los resultados obtenidos hasta la fecha no son susceptibles de
ser registrados aun. En el futuro, a medida que se obtengan resultados registrables, se
procedera a su proteccion.

3. Tareas realizadas:

Algoritmo de separaciéon de neuronas: Las mascaras de segmentacion presentan un
problema para la definicién de las neuronas, y es que cuando la imagen muestra un
cumulo o agrupacion de neuronas solapadas, la mascara binaria muestra pixeles
solapados. Esto hace que el sistema no pueda diferenciar si lo que se esta definido con
la méascara es una o varias neuronas. Para resolver este problema se opté por utilizar
el algoritmo de Voronoi [1], el cual, calcula los puntos centrales de las diferentes
regiones de una imagen, consiguiendo delimitar dichas regiones asignando el resto de
los puntos por cercania al punto central definido. La salida de la implementacién
utilizada de este algoritmo es una imagen en escala de grises donde dos objetos
identificados tienen diferente tonalidad de gris. A continuacion, el algoritmo
desarrollado analiza los colores que rodean a cada uno de los pixeles de la imagen
buscando aquellos que tienen algin vecino de diferente tonalidad cromética. Cuando
se detecta alguna de estas diferencias, se marca dicho pixel con el color del fondo
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(negro), separando de esta manera cualquier neurona solapada, tal como se puede ver
en la figura 2.

Algoritmo para la separacién de neuronas en mascaras: Voronoi + Separacion cromatica

0: Neuronas 1: Aplicaciéndel 2: Separacion 3: Binarizacién

solapadas Algoritmo de e G Figura 2. Solucion al problema del
Voronoi resultado

solapamiento de neuronas.

Script de adaptacién de anotaciones: Al utilizar dos sistemas diferentes para la
extraccion de informacion visual de las neuronas (Segmentacion y Deteccién de
Obijetos), se precisé de la realizacién de un script que convirtiera mascaras de
segmentacion (imagenes binarias donde se define la posicion de las neuronas en cada
imagen de entrenamiento), a documentos de anotaciones de Deteccion de Objetos
(documentos de texto en los que en cada linea se definen las cuatro coordenadas que
definen una neurona). En la figura 3 se muestra el proceso de conversién.

Script de conversion de mascaras a nivel de pixel a bounding
boxes para deteccidn de objetos

A0 AvO R

0: Mé&scara 1: Calculode
bounding
boxes

2 aso a
anotaciones Figura 3. Conversion de mdscaras de

segmentacion a documentos de anotaciones.

Generacién del modelo de Segmentacién: Partiendo de un set de 300 imagenes de
entrenamiento y sus correspondientes mascaras de segmentacién se ha entrenado un
modelo U-Net [3] de segmentacién de neuronas tras implementar una fase de
preprocesamiento de imagenes de entrada.

Generacién del modelo de Deteccidon de Objetos: Partiendo del mismo set de 300
imagenes de entrenamiento y sus respectivas anotaciones obtenidas mediante el
proceso mostrado en la figura 3, se ha entrenado un modelo YOLO v5 [2] de deteccion
de neuronas tras implementar una fase de preprocesamiento de imagenes de entrada.
Fase de pruebas de ambos modelos: Se realizan dos fases de pruebas paralelas,
una de validacion cruzada en 10 folds que permita obtener métricas individuales de
ambos modelos, asi como una validacién tradicional 70%-30% preservando ambos
sets de entrenamiento-test en ambos modelos con el fin de poder hacer
comparaciones objetivas entre ambos.

4. Resultados obtenidos:

Al haber empleado dos modelos diferentes para la identificacion de neuronas, se han

obtenido dos grupos de resultados. Por un lado, los resultados del modelo de Segmentacion
son de un 93% de IOU y una precisién también del 93%. Los resultados finales del modelo de
deteccion de neuronas alcanzan una tasa de deteccion del 96%, asi como una precision del
94% sobre el conjunto de imagenes de prueba.

Cabe destacar que estos resultados no son directamente comparables entre si tal cual se
muestran previamente ya que el modelo de Segmentacién trabaja a nivel de pixel, es decir,
identifica la pertenencia o no de cada pixel de la imagen a una neurona o al fondo, mientras
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gue el modelo de Identificacion de Objetos trabaja directamente a nivel de neurona, es decir,
indica qué neuronas hay en la imagen. Para poder comparar ambos resultados, es
imprescindible identificar primero qué pixeles conforman cada neurona y a continuacion
transformar las métricas obtenidas a nivel de pixel en métricas a nivel de neurona.

Por otro lado, los algoritmos necesarios para poder llevar a cabo el entrenamiento de ambos
modelos tuvieron una eficacia del 100%, no detectandose ningun fallo en los resultados
obtenidos. Por una parte, las mascaras generadas con el algoritmo de separacion de neuronas
no presentan ningln pixel de unién entre las mas de 300 neuronas inicialmente solapadas. Por
otra parte, se pudo comprobar que la conversion de mascaras a anotaciones fue
completamente satisfactoria gracias a la generacién grafica de las "bounding boxes" sobre
imagenes de salida y su posterior comprobaciéon manual.

5. Trabajos o necesidades futuras

1. Transformacion de las métricas obtenidas con el modelo de Segmentacion a nivel de
Pixel en métricas de nivel de instancia, para poder compararlas con las métricas del
modelo de Identificacién de Objetos.

2. Implementaciéon de un modelo de Segmentacion a nivel de Instancia y su
comparacion con los dos modelos anteriores, de forma tal que se pueda establecer
cudl es més adecuado para el trabajo de los investigadores biélogos.

3. Seguimiento del movimiento de las neuronas. En este sentido sera clave determinar
si es viable la utilizacién de un microscopio "Time-Lapse" que permite tomar imagenes
de los cultivos con una frecuencia mayor que la que se venia empleando hasta ahora.
Es imprescindible aumentar dicha frecuencia porque en los estados iniciales del
desarrollo neuronal, éstas realizan grandes desplazamientos (a escala microscépica)
llegando incluso a salirse en poco tiempo del campo que esta siendo analizado (del
que se estan tomando las imagenes). Es posible que para poder realizar el correcto
seguimiento del movimiento de las neuronas sea necesario tomar imagenes no solo de
un campo, sino de varios campos adyacentes. Esto implicaria la necesidad de que el
microscopio a emplear, ademas de incorporar una camara de cultivo (es decir ser de
tipo "Time-lapse"), contase con la posibilidad de programar el campo o campos de los
cuales tomar imagenes y la posibilidad de desplazarse entre ellos de forma automatica.

4. Anélisis de la evolucion de las neuritas. De nuevo para poder realizar el seguimiento
y andlisis de la evolucion de las neuritas que conectan las neuronas, es necesario
contar con un microscopio de tipo "Time-lapse" que permite tomar imagenes del cultivo
de forma reiterada con una frecuencia dada. Tampoco es descartable pensar que las
neuronas comienzan a desarrollar sus conexiones antes de haber alcanzado su
ubicacidn definitiva dentro del cultivo, por lo que en ese caso de nuevo seria necesario
contar con un microscopio que permitiese tomar imagenes de forma automatica de
diferentes campos previamente definidos. El andlisis de las neuritas implica medir
parametros diferentes a los medidos al analizar el movimiento de las neuronas, tales
como grosor, longitud, orientacion, etc. El analisis de esas caracteristicas implica
inevitablemente el uso de técnicas diferentes a las empleadas para el andlisis del
movimiento de las neuronas.
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6. Divulgacion de los resultados

Uno de los objetivos establecidos inicialmente consistia en la publicacion de
resultados. Hasta este momento no ha sido posible lograr este objetivo ya que el desarrollo de
la propia investigacién ha llevado mas tiempo de lo inicialmente planeado. En estos momentos
se esta en la fase de comparacion de los resultados obtenidos al aplicar las dos técnicas
desarrolladas para la deteccion de neuronas (objetivo 2), por lo que ya se ha comenzado a
elaborar el contenido de un articulo cientifico que sera sometido a evaluacion a una publicacién
internacional de alto impacto a lo largo del mes de enero.

Memoria econémica:

1. Gastos:

En el desarrollo del proyecto participaron los investigadores indicados en la solicitud,
Victor Manuel Gonzalez y Maria Teresa Ferndndez, ademas de la persona contratada.
Se estima que el trabajo realizado por estas personas, excepto el de la persona contratada,
asciende a un total de 15.000 €. Se valora que el uso del equipamiento necesario para el
desarrollo de este proyecto, fundamentalmente ordenadores, la camara para el cultivo de
neuronas y el microscopio y camara para la toma de imagenes, implica un coste imputable a
este proyecto por amortizacion de 2.000 €. Los materiales fungibles necesarios para cultivar las
neuronas imputables a este proyecto ascienden a 500 €. Los viajes realizados para el
desarrollo del proyecto ascienden a 1.000 €.

Concepto Gasto
Personal 15.000 €
Amortizacion 2.000 €
Fungibles 500 €
Viaticos 1.000 €
TOTAL GASTOS | 18.500 €

2. Ingresos:
Entidad/Empresa financiadora Concepto Inareso
Ref. Proyecto/Contrato P 9
IUTA Ayuda IUTA: Contratacion de personal | 2.801 €
Universidad de Oviedo Personal 15.000 €
Recursos propios Amortizacion, Fungibles y Viaticos 3.500 €
TOTAL INGRESOS | 18 500 €
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Resumen Gréfico

Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

En el andlisis estructural en general y de las estructuras metélicas en particular una de las
principales lineas en las que se ha venido intensificando la investigacion y ha ocupado gran parte de
las novedades en la normativa de disefio [1-3] en los Ultimos tiempos es la caracterizacion de las
uniones [5-6]. Esto es debido a la gran importancia que tiene conocer la resistencia de las uniones
entre elementos estructurales y el hecho de que éstas presenten una rigidez que se corresponda
con la implementada en el calculo estructural.

Las uniones estructurales se han disefiado tradicionalmente como perfectamente rigidas (sin giro
relativo entre las piezas) o simples (con libertad de giro relativo), aplicando criterios de disefio de
estas, que intentan aproximarse al maximo a esa consideracion puramente tedrica. Sin embargo, en
muchos casos, los detalles constructivos sencillos y econémicos no se ajustan a las uniones de
elevada rigidez. Por otra parte, en los edificios tipicos de estructura porticada (con pilares y vigas
ortogonales) es sabido la consideracion de una rigidez intermedia en las uniones que permite
minimizar el peso global de acero en la estructura [7].

El Eurocddigo 3 en su parte 1.8 [3] permite evaluar la resistencia y rigidez de las uniones entre
perfiles en | 0 en H. Se divide la unién en diferentes partes, proponiendo una determinada
resistencia y rigidez a cada una, para después ensamblarlas como un conjunto de muelles en serie
y en paralelo. Con este sistema puede obtenerse la resistencia Ultima de la unién y la rigidez
rotacional inicial de la misma. El codigo sélo contempla esto para perfiles abiertos mientras que para
las uniones con perfiles huecos solo aparecen férmulas de resistencia en algunos casos concretos
de uniones soldadas. Nada indican los cédigos de disefio sobre la evaluacién de su rigidez y su
posible consideracién como uniones semirrigidas, y mucho menos en los casos en los que en lugar
de trabajar con uniones soldadas se ejecutan uniones atornilladas, ya que estas ni siquiera se
contemplan para dar una estimacion de su resistencia. Las uniones atornilladas que involucran a
perfiles tubulares se han limitado tradicionalmente a bridas de unién entre perfiles en continuidad.
Las uniones viga-pilar atornilladas con perfiles huecos han sido relegadas a un segundo plano al no
ser posible un atornillado directo a la cara del pilar (ho hay modo de apretar desde el interior del
tubo). Asi la mayor parte de soluciones atornilladas existentes [8] requieren de piezas intermedias
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soldadas o de caros sistemas de tornillos ciegos. Los problemas que existen para atornillar piezas a
tubos limitan notablemente el uso de esta tipologia de perfiles dada la tendencia actual a evitar todo
lo posible la soldadura en obra y potenciar la ejecucion de estructuras facilmente montables y
desmontables mediante tornillos.

Si se salvan satisfactoriamente las limitaciones expuestas, los perfiles tubulares tienen un enorme
potencial de uso en estructuras [8] mas alla de su tradicional uso en celosias. Principalmente, sus
ventajas se ven en pilares, debido a sus excelentes caracteristicas mecénicas a compresion cuando
no hay una restriccion clara al pandeo alrededor del eje débil. Tampoco es desdefiable su uso en
vigas, debido a que compensan la menor relacién inercia/masa respecto a los perfiles en | con una
mucho mayor resistencia torsional, que, en céalculos habituales, hace innecesaria la comprobacion a
pandeo lateral-torsional. Esto es especialmente (til en vigas sin arriostramiento de su ala
comprimida.

Ademas, los perfiles tubulares se han ido extendiendo tanto por sus cualidades estéticas [9] como
por la facilidad en la aplicacion de recubrimientos. También, el desarrollo de métodos constructivos,
como los que incluyen un relleno de hormigén o de agua en el pilar tubular, aumenta mucho la
resistencia frente al fuego de la estructura. Aun sin ningan tipo de relleno adicional, el
comportamiento de los perfiles tubulares frente al fuego es mejor que el de los perfiles abiertos.
Entre las secciones tubulares, los perfiles rectangulares o cuadrados (RHS o SHS) presentan una
mayor ventaja practica para la ejecucion de las uniones permitiendo ejecutarlas mediante cortes
planos.

Dado que la investigacién en torno a las uniones semirrigidas en general se ha dirigido a aquellas
entre perfiles abiertos | 0 H, no son muchas las referencias bibliograficas que se pueden aportar en
lo relativo a métodos de evaluacién de rigidez de componentes para uniones con perfiles huecos. El
principal esfuerzo hasta al momento se corresponde con los proyectos promovidos por el CIDECT
(Comité International pour le Developpement et 'Etude de la Construction Tubulaire) en
colaboracién con expertos de Lieja y Aquisgran [10-13]. Sin embargo, dichos trabajos so6lo suponen
un paso inicial en el planteamiento del problema, proporcionando una revision exhaustiva de la
bibliografia existente y planteando determinados conjuntos de componentes identificados en las
uniones con pilares tubulares rectangulares (RHS). De manera adicional se propusieron algunas
férmulas analiticas para evaluar la resistencia (y a veces la rigidez) de los componentes
identificados, en la mayoria de los casos aplicando directamente algunas ecuaciones del
Eurocédigo 3-1.8 [3] creadas para la evaluacién de uniones completas entre perfiles huecos y no
para componentes aislados. Dada esta carencia de conocimientos en torno a la rigidez de las
uniones con perfiles tubulares, ni tan siquiera el propio CIDECT ha publicado indicaciones claras en
torno a esta metodologia en sus guias de disefio [14-15], que siempre presentan los Gltimos
avances para los disefiadores, y que mas tarde suelen ser incluidas por la normativa internacional.

Parece por tanto necesario investigar las uniones viga-pilar en las que se unen perfiles huecos
rectangulares (RHS). En concreto es muy Util explorar uniones atornilladas de facil fabricacion y
montaje, minimizando en la medida de lo posible o incluso eliminando las soldaduras de dificultad y
evitando cualquier trabajo en obra que implique personal altamente cualificado o destrezas y riesgos
laborales importantes.

La presente propuesta de proyecto pretende estudiar uniones que cumplen todas las condiciones
anteriores, y realizar una caracterizacion, en términos de rigidez, resistencia y aplicabilidad a
estructuras reales de un tipo de unioén que no ha sido estudiada, pero de gran potencial en
estructuras ligeras o incluso construcciones provisionales desmontables.



Instituto Universitario de Tecnologia Industrial de Asturias (IUTA) fh: mamn LN

AIOTA i

Institutu Universitariu de Teunoloxia Industrial d'Asturies
University Institute of Industrial Technology of Asturias

1.1 Estado del Arte.

En cuanto a labor de busqueda de proyectos previamente realizados que guardan alguna
relacion con este proyecto, se han podido encontrar estudios realizados a uniones de perfiles
conformados en frio en modelos tubulares, y siendo estos unidos por otro perfil de menor diametro
mediante tornillos convencionales [16-17], siendo estas uniones puestas a prueba mediante
esfuerzos de traccién y compresién. Otro de los estudios realizados a este tipo de uniones se
encuentra en la unién ortogonal viga pilar, la cual se realiza mediante el uso de unas chapas y unos
tornillos normales, los cuales estan encargados de fijar la viga al pilar desde el exterior [18], en esta
propuesta se presenta como atractivo el uso de los perfiles y los tornillos auto taladrantes como
Gnico mecanismo de unidn, lo cual conlleva menos costes, menos tiempo de instalacion, y una
mejora de la seguridad de los operarios. En el caso de la cumbrera, se han estudiado las fuerzas
gue resistiria dicha unién mediante la unién por soldadura de ambos perfiles a una placa de acero
10 mm de espesor, ofreciendo esta una resistencia a momento considerablemente alta [19].

En el caso de estudios previos sobre el comportamiento de los tornillos auto taladrantes como
mecanismos de unién, se encuentran estudios realizados a cumbreras, las cuales se colocaban en
posicion vertical (a modo de rétula), siendo cargadas desde uno de los extremos, produciéndose asi
unos esfuerzos de compresion y originando momentos en la unién [20], otro de los ensayos que se
realizaron sobre tornillos auto taladrantes, consistieron en la unién de dos placas de acero con
distinta cantidad de tornillos, y observando el comportamiento de los mismos ante fuerzas de
traccion producidas desde los extremos de las maquinas [21]. Algo que se ha investigado con
asiduidad, ha sido como el angulo de perforacion de los tornillos podia afectar a la resistencia de
estos, y como en funcion de la estructura de ellos, es decir, su cabezal, y su tamafio de rosca se
obtenian unas resistencias mayores en funcién del tipo de unién y de esfuerzos a los que estos
habian de ser sometidos [22].

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

La presente propuesta de proyecto pretende estudiar uniones que cumplen todas las
condiciones anteriormente mencionadas, y realizar una caracterizacion, en términos de rigidez,
resistencia y aplicabilidad a estructuras reales de un tipo de unién que no ha sido estudiada, pero
de gran potencial en estructuras ligeras o incluso construcciones provisionales desmontables. Se
trata de las que se conoceran como “uniones acoplables atornilladas entre RHS”.

Para ello se desarrolla una hoja de ruta a seguir la cual consta de los siguientes pasos:

1. Busqueda de informacién relacionada con todo tipo de estudios cuyo tema principal sean
los comportamientos de las uniones mediante tornillos auto taladrantes, asi como el
comportamiento de los perfiles ante diferentes esfuerzos a los que deben ser sometidos.

2. Realizar un disefio inicial y acotado de como deberian ser las diferentes uniones que van
a ser estudiadas a lo largo del proyecto.

3. Elaborar unas hipétesis iniciales del comportamiento que deberia tener dichas uniones
en condiciones ideales (aguante de los tornillos a los momentos producidos, o el punto
de giro de cada unién).

4. Disefar las probetas en el laboratorio y someterlas a estudio en las diferentes maquinas
disponibles, disefiando y construyendo los anclajes necesarios para que se puedan
acoplar dichas a probetas a las maquinas.

5. Analizar los resultados obtenidos de los diferentes estudios.

6. Realizar simulaciones numéricas con distintas distribuciones de tornillos en base a los
resultados obtenidos en la etapa anterior. Para ello se emplea el programa ANSYS.

7. Obtener los resultados 6ptimos posibles y elaborar unas conclusiones.
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En cuanto a las uniones que van a ser sujetas a estudio, se encuentran las siguientes:

Unién Ortogonal Viga-Pilar

Union Dintel-Pilar

Union Cumbrera entre Dinteles

Union Placa Base-Pilar

e

Figura 1. Union Ortogonal Viga-Pilar

Figura 2. Union Dintel-Pilar

Figura 3: Cumbrera entre Dinteles

Figura 4: Union Placa Base-Pilar

Los perfiles utilizados son los perfiles tubulares RHS 140x70x6 mm y RHS 140x80x4 mm con
una longitud de 950 mm.

1400

Figura 5. Perfil RHS 140x80x6

1900

.
i
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i
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i

v

Figura 6. Perfil RHS 140x70x6

En cuanto a los tornillos autoperforantes empleados para conseguir la unién de los tubos, son
los tornillos AUTO de la marca INDEX los cuales estan hechos de acero y son adecuados para
su uso en la perforacion de chapas y perfiles de acero, constan de una cabeza hexagonal con
arandela estampada, y una punta de broca viga. Las dimensiones del modelo exacto que se va
a emplear son mostradas en la siguiente figura:

k: espesor cabeza

c: espesor arandela

s: llave fija

Punta

D: diametro exterior rosca
d: didmetro interior rosca
p: paso rosca

I: longitudes
Cédigo punta de i

d: didmetro arandela cabeza

CODIGO

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

Capacidad de taladrado

ion (boca

[mm]
PLANO

M5.5

11
53
115
8
#5
55
4.6
1.06
32-38
BOCA008
4.0-12.0

Figura 7. Ficha Técnica de Tornillos Auto taladrantes

La instalacion de dichos tornillos es bastante delicada debido al reducido tamafio de estos, y a
las fuerzas a las que estos son sometidos, tanto de par de giro como de friccion entre el tornillo
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y la superficie de los tubos de acero; por ello se recogen los siguientes criterios de instalacién
que se han de llevar a cabo durante el proceso de disefio de las probetas.

Pardmetro ST3.5 5T3.9 ST42 ST48 ﬂ':: 5T63
Fuerza mimma instalacién M1 150 00 J=0 ] 250 250
E .2 Acera [ram] 1800 - 2500 1001 - 1200
G-
LE fpera inox. [ram] 1000 - 1500 600 - 1000
T ARG lspl d 4.5 5 7 11 13
Par rasimne [Mm] 2B 1& 47 54 10.4 16.9
1N=1Kg
10 Nm = 1IKg m
A tieripas altes de taladrado o velacidad excesiva de taladrado hay rissga de quemar la punta braca,
o cansipuiendo por tanta taladrar el raterial

Figura 8. Pardmetros de Instalacion de los Tornillos Auto Taladrantes
2.1 Hipétesis Iniciales

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion se deben establecer unas hipétesis
iniciales en base a los procedimientos tedricos en el analisis de resistencia de los tornillos
respecto a los momentos producidos por las cargas a las que han de ser sometidas las
diferentes probetas.

Para poder dimensionar dichos comportamientos se han hallar las resistencias de los tornillos a
los esfuerzos cortantes; debido a que todos los tornillos son iguales, se puede aplicar la
siguiente férmula:
M

Fm,L - Z Tiz T
El objetivo de esta férmula es hallar el momento que soporta cada tornillo en funcién de la
distancia del punto de giro a la que se encuentre. Con ella, se puede obtener el cortante
causado por el momento M que recibe el tornillo mas desfavorable (a distancia 7,4, del centro
de rotaciones). Por tanto, el momento en el instante de fallo del tornillo mas desfavorable (si la
unién solo soportarse momento) se obtiene como:

F, VR’ Z 7/‘iz

Tmax

MR ==
Siendo:
e [, r =resistencia a cortadura del tornillo. Seguln el catalogo: 4,82 kN.

Este momento resistente puede actuar como limite inferior de la resistencia al momento de la
unién, dado que se relaciona con el fallo por plastificacién del tornillo méas solicitado. El limite
superior del momento resistente seria mas alto, pudiendo alcanzarse cuando plastifican
sucesivamente todos los tornillos. Se corresponde con el siguiente momento:

n
My = z Fyr-1i
i=0

Todo lo anterior relativo a la obtencion de momentos resistentes es valido exclusivamente si el
Unico esfuerzo que soporta la uniéon es un momento. En realidad, la unién atornillada puede (y
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suele) soportar también un esfuerzo cortante, que suele considerarse que se reparte por igual
entre todos los tornillos y que daria un fallo prematuro a la unién en relacién con las
predicciones anteriores.

Una vez determinado el modo en el que se van a sacar las primeras conclusiones, se realizan
unas simulaciones en Excel para saber cual sera el Momento Resistente de las uniones con 9
tornillos en cada cara, es decir, con un total de 18 tornillos. Para disponer estos tornillos se
consider6 una orientacion de estos que siguiese lo mas exactamente posible la direccién de los
lados que conforman la unién, y buscando siempre una separacién entre ellos y entre ellos y
los limites de la unién, una distancia al menos igual a 6 veces el didmetro de la cabeza del
tornillo (5,5 mm), siendo esa separacion minima considerada de 33 mm.

2.2 Momento Resistente de la Unién Viga-Pilar

Punto de Rotacion

Figura 9. Esquema 9 Tornillos Unién Viga-Pilar

Una vez representado el esquema de la unidn, cuyo primer punto de rotacion es identificado en
la imagen, se miden los valores de los radios (los cuales han sido corregidos tras el proceso de
disefio de las probetas), y se aplican las férmulas anteriormente mencionadas para sacar el
momento resistente tedrico de la unién (7,166 kNm). Otra de las alternativas propuestas para
esta unién es la de que el punto de giro se traslade al tornillo central de la unién, debido a
posibles errores cometidos durante la fase de disefio de las probetas:

Punto de Rotacion

Figura 10. Alternativa al Punto de Giro

En esta alternativa se obtiene un momento en la union (5,651 kNm). Para la alternativa en la
cual la viga se encuentra en el interior del pilar se obtiene el siguiente punto de giro y los
siguientes resultados:
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Punto de Rotacion

Figura 11. Probeta Alternativa Viga Pilar

En este modelo se obtiene un momento maximo de 10,301 kNm.

2.3 Momento Resistente de la Unién Viga-Pilar

Punto de Rotacio

Figura 12. Modelo de 9 Tornillos de Cumbrera

El momento resistente obtenido para esta unién es 14,281 kNm.

3. Tareas realizadas:

Una vez realizadas las hipétesis iniciales se procede al disefio de las probetas que van
a ser sujetas a estudio, para ello se realizan unos planos de los cortes que se han de realizar
mediante el uso de la radial y se marcan las disposiciones que han de llevar los tornillos.

3.1 Unién de Cumbrera entre Dinteles

Para el modelo de unién de cumbrera entre dinteles se disefia un plano conceptual més
preciso de cdmo han de ser las medidas exactas que ha de tener la probeta; el angulo que se
busca que formen los dos perfiles es de 1500, con este angulo la distancia de los puntos de
apoyo de la probeta y la altura de esta, seran los adecuados para poder llevar a cabo los
ensayos en la respectiva maquina.

Figura 13. Plano de La Unién Cumbrera entre Dinteles

Una vez representado, se procede al disefio de los perfiles que han de unirse, para poder
llevarlos al taller y empezar con los cortes necesarios:
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Figura 14. Planos de los Perfiles de la Union

140x70x6

Cumbrera entre Dinteles

Ahora que ya se tienen todos los planos

correctamente disefiados se procede a la fase de

1000

preparacion, para este modelo de unién se

prepararon 5 probetas con el mismo namero de tornillos, las cuales se van a explicar ahora.

PROBETA 1:

En la probeta 1 se cometieron numerosos fallos debido a que era la primera toma de
contacto con el disefio, el mas representativo es que debido a la forma en la que fueron
fabricados los perfiles, el perfil exterior al realizar los cortes se produce una abertura en

las alas de este:

Figura 15. Apertura del Perfil Exterior

Esto se debe a su proceso de fabricacion en frio, lo que provoca que las tensiones
residuales producidas por el corte en radial generan una apertura de los laterales de
este. Esta reaccion no se puede evitar, por lo que la medida adoptada es el uso de
abrazaderas en el momento de instalar los tornillos autoperforantes para asi evitar la
separacion de los perfiles.

Figura 16. Separacion de Los Perfiles

Una vez realizados los cortes en los perfiles se unen y se mide el angulo que forman
entre ellos, cuando se verifica que cumplen los 150° se comienza el proceso de
atornillado; para la instalacion de los tornillos se emplea un taladro el cual tiene un par
de rotacion mayor que el limite de los tornillos, por ello se debe tener especial cuidado
para solo taladrar hasta que el tornillo atraviese ambos perfiles y posteriormente
emplear una llave dinamomeétrica cuyo limite de par sea el establecido por el fabricante
del tornillo.
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Figura 17. Tornillos Instalados en la Probeta 1

Durante la instalacion de estos se produjeron algunas roturas debido a que controlar la
fuerza del taladro era algo complejo, por lo que en esta probeta se rompieron dos
tornillos de una misma cara.

Figura 18. Tornillos Defectuosos de la Probeta
1

Una vez realizada la instalacién de los tornillos se observa una separacion de los
perfiles producida por el efecto representado en la Figura 15, al ser esta la primera vez
gue se producia, no se emplearon las abrazaderas anteriormente mencionadas.

Figura 19. Separacion de los perfiles de la Probeta 1

Al final del apartado se presenta una tabla con las medidas de los perfiles en cada
probeta y con los aspectos y fallos cometidos en la elaboracién de estas que pueden
ocasionar alteraciones en el proceso de las mismas.

Una vez realizado todo el proceso de disefio, se muestra la probeta terminada en la
posicion en la que ha de ser estudiada.

Figura 20. Probeta 1 Finalizada
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e PROBETA 2:

Para la probeta 2 los fallos anteriormente cometidos ya se tuvieron en cuenta y se
emplearon abrazaderas en el proceso de instalacién de los tornillos.

Figura 21. Abrazadera Empleada

Esto redujo notablemente la separacién entre ambos perfiles como se muestra en la
siguiente figura.

Figura 22. Separacion entre Perfiles de la Probeta 2

El fallo mas significativo cometido en la probeta 2 fue el error a la hora de dibujar el
angulo de corte en el perfil interior, lo que provoco una separacion de 30mm.

Figura 23. Separacion Superior de los Perfiles

Rl L

.
.

Figura 24. Probeta 2
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PROBETA 3:

En la probeta 3 se produce una separacion superior de 10mm debido a posibles
errores en el uso de la radial para el corte de los perfiles, y se observa una ligera
presencia de virutas.

Figura 26. Separacion de la Probeta 3 Figura 25. Probeta 3

PROBETA 4:

En la probeta 4 se produjo la rotura de un tornillo, una separacién de 2mm en la parte
superior, y una ligera presencia de virutas.

Figura 27. Probeta 4

PROBETA 5:

En el desarrollo de esta probeta se produjo una separacion superior de 15 mm.

Figura 28. Probeta 5

Comparativa de las probetas:

Resumen Tornillos Separac_:lon Separacion Pres_enua de
Rotos Superior Lateral Virutas
91 2 2 mm Si Si
92 0 30 mm No Ligera
93 1 10 mm No Ligera
94 1 2mm No Ligera
95 0 15 mm No No
Tabla 1. Resumen de las Probetas de Cumbrera entre Dinteles
Memoria de proyectos de Investigaciéon IUTA 2022 143
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Una vez terminadas las probetas, se realiza una medicion exhaustiva de todas
ellas teniendo en cuenta todos los espesores de los perfiles utilizando un calibre
electrénico, y el angulo que forman entre ellas, dichas mediciones se representan en la
siguiente tabla, teniendo como referencia las medidas de los perfiles mostradas en las

figuras 5y 6:
(mm) Perfil 6 mm Espesor Perfil 4 mm Espesor
Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor .\':\ngulu
Modelo Largo Alta Ancho sup 1Za Deha Inf Largo Alto Ancho SUP iZa Deha i Unién &
g1 704 140 70 5,61 5,26 5,39 5.6 710 140 80 3,74 3,69 3,64 3,74 151
g2 705 140 70 5,9 5,83 5,8 5.8 705 140 80 3,99 3,55 3,55 3,69 150
g3 705 140 70 6,04 5,87 5,7 5,75 705 140 80 3,92 3,82 3,83 3,99 150
3_4 705 140 70 5,75 5,21 5,32 5,95 705 140 20 3,77 3,67 3,62 3,57 151
9.5 T08 140 70 5,77 5,49 5,61 572 708 140 80 3,82 3,92 3,94 4,07 150
A continuacion, se muestra un ejemplo de las referencias tomadas para las medidas de
los espesores:
140x70x6 Espesor SUP
4
o~
Fspesor 1ZQ
W
“Espesor DCHA
A
Espesor INF Figura 29. Referencias de las Medidas de las Probetas
3.2 Union Ortogonal Viga-Pilar
Para el desarrollo de la unién ortogonal viga-pilar se plantean dos modelos diferentes, el
primero el cual el perfil 140x80x4 abraza al perfil 140x70x6, y otra alternativa en la que el perfil
140x70x6 se ancla por el
interior del perfil 140x80x4.
e e 40,80
e B
_' o | |.'.;-- .:'.5'.| i
— Figura 30. Modelo 1 de la
Union Viga-Pilar
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"""""" ] ) O -] Figura 31. Modelo 2 de la
Unidn Viga-Pilar

Para el disefio de estas probetas se han de realizar los cortes representados en las Figuras 28
y 29, mediante el uso de la radial y teniendo en cuenta la curvatura de los perfiles para que
esta no afecte a la union. Para el modelo de la figura 28 se realizaron dos probetas las cuales
se observo que se volvia a producir la deformacién en el perfil mostrada en la figura 14, al no
poder evitarse se utilizan unas presillas para minimizar estas tensiones durante el proceso de
instalacion.

Figura 32. Deformacion del Perfil Exterior

Un error cometido durante el proceso de atornillado de los perfiles fue no lograr el contacto
total entre ambos perfiles, o que cambia el punto de rotacion de la unién al ser sometida a
esfuerzos, y que por tanto se debe realizar otra estimacion de resistencia a momento de la
union (figura 10).

En cuanto al disefio del modelo 2, debido al grosor del disco de la radial, se produce una
separacion entre las paredes del perfil externo respecto al interno de 5 mm, algo que afectara
al punto de giro de la unién.

e PROBETA 1:
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Figura 33. Probeta 1 de la Union Viga-Pilar

e PROBETA 2:

Durante el disefio de esta probeta se cometi6 un error de centrado del perfil horizontal,
el cual esta desplazado 15mm hacia uno de los lados, ademas se produjo un corte las
alas de contacto del perfil horizontal que se ha de tener en cuenta a la hora de situar la
probeta en la maquina de ensayos, ya que, si el esfuerzo a cortante se ejerce en la
misma direccién que el corte, esta unién aguanta menos de lo normal.

Figura 34. Probeta 2 de la Unidn Viga Pilar

o PROBETA ALTERNATIVA:

Este modelo se caracteriza porque el perfil de mayor espesor es abrazado por el de
menor espesor, en el cual se realiza un corte en el medio, el cual habilita la
introduccién del otro perfil en su interior. El problema encontrado en este disefio se
debe a que, con el corte de radial, las paredes del perfil exterior no contactan con las
del perfil interior, lo que afectara al punto de rotacion.

Figura 35. Probeta Alternativa Viga Pilar
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Comparativa de las probetas:
Tornillos Rotos Contacto Desplazamiento del centro Grietas
Probeta 1 0 No 0 No
Probeta 2 0 Si 15 mm 10 mm largo y 5 mm ancho
Probeta 3 (Alternativo) 0 No 20 mm 15 mm largo y 5mm ancho

Tabla 3. Tabla Comparativa de las Uniones Viga-Pilar

Mediciones de las probetas:

Perfil bmm Perfil 4mm
Espesor | Espesor | Espesor | Espesor Espesor | Espesor | Espesor | Espesor | ; o
Probeta Largo Alto Ancho iZa sup DCHO INE Largo Alto Ancho 1Za Sup DCHO INE Angulo (%)
1 G50 140 70 552 & 5,74 612 950 140 80 354 3,84 56 3,74 Q0
2 850 140 70 5,78 5,82 5,69 536 950 140 80 7 373 384 3,79 0
Alternativa 850 140 70 5,75 5,92 5,58 557 950 140 80 382 376 3,83 403 0

Tabla 4. Mediciones de las Probetas Viga-Pilar

3.3 Disefio de ensayos

A la vez que se realizaron los disefios y produccion de las probetas, se disefian los planos de
los anclajes que han de disefiarse para poder utilizar las maquinas de ensayo disponibles en el
taller de la manera mas correcta posible; para ello se disefian unos planos tomando medidas
de las distintas maquinas, y como deben ser acopladas las probetas.

Ensayo de la Unién Cumbrera entre Dinteles

Para realizar este ensayo se requiere del uso de una maquina MTS, la cual va a ejercer
una fuerza vertical desde arriba mediante un piston que desciende, para el correcto
analisis de esta unién, los puntos de apoyo de la carga han de estar separados del
centro de la union 685 mm, por lo que se requiere del disefio de un anclaje especial que
sea capaz de transmitir esos esfuerzos a la distancia anteriormente mencionada.

Figura 36. Modelo de Ensayo de la Cumbrera

Como se puede observar en la figura 34, se ha de tener en cuenta el punto de contacto entre
los perfiles y los apoyos; ademas de que la altura entre la punta de la cumbrera y el anclaje sea
lo suficiente como para que una vez se produzca la carga, se puedan observar deformaciones
sin que estas produzcan un contacto entre la cumbrera y el anclaje.
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Para el disefio del anclaje se elige un perfil HEB 200 el cual se manda a taller para que le
realicen los agujeros roscados que han de unirse a la maquina mediante tornillos, y soldarle
una chapa que sirva para acoplar los apoyos que van a efectuar la carga; en la siguiente figura
se muestra el plano enviado al taller.

740 1 200

HEB 200

HEB 200

Figura 37. Plano de Anclaje del Ensayo de Cumbrera Figura 38. Unién de Cumbrera puesta para Ensayo

e Ensayo de la Unién Ortogonal Viga-Pilar

En el caso del ensayo de la union ortogonal viga-pilar se han de hacer unos ajustes en
el acople de las probetas para que estas puedan cumplir con las dimensiones de dicha
maquina; por otra parte, se ha de desarrollar una sujecion de la probeta a las paredes
de la maquina ya que la fuerza producida en el ensayo empujard la probeta hacia
delante por efecto de giro. Otro punto para tener en cuenta es que la maquina de
ensayos debe distribuir las reacciones verticales a lo largo de sus perfiles, ya que des
trasladadas al suelo puede darse el caso de que se levante del propio suelo; para ello
se colocan unos perfiles HEB200 en horizontal que ayudan a distribuir dichas
resistencias.

Para realizar el enganche se utiliza un perfil HEB200 al cual se le hacen unos agujeros
con un taladro fresador magnético con una broca de diametro 16mm, a estos agujeros
se le haran pasar unos tornillos que uniran una chapa previamente agujereada (cuya
funcién va a ser la sujecién de la probeta) a una de las paredes de la maquina de
ensayo, como se muestra en las siguientes figuras.

A

L =

Figura 39. Esquema de Ensayo Viga-Pilar Figura 40. Unidén Viga-Pilar puesta para Ensayo

Una vez realizado el boceto, se procede al acople de todas las partes en la maquina, la
cual necesita ajustar la altura para que la probeta entre, en la siguiente figura se
muestra como quedarian las probetas puestas para ser ensayadas.
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4. Resultados obtenidos:

Una vez disefiados los ensayos que se van a realizar se procede al inicio de estos y al
posterior andlisis de los resultados. Para analizar las deformaciones de las probetas se va a
emplear el equipo ARAMIS, este equipo es un sistema de andlisis 6ptico en 3D el cual
proporciona coordenadas, desplazamientos, velocidades, aceleraciones, deformaciones y
mediciones para elementos sometidos a cargas dinamicas o estéticas, este ofrece informacion
completa de toda la superficie de estudio. Para poder trabajar con este equipo se deben
motear las probetas, este proceso consiste en pintar las mismas con una pintura blanca a lo
largo de la superficie que se quiere analizar, para posteriormente aplicarle moteados negros
sobre dicha pintura blanca (se puede observar en la figura 37); con esto el sensor puede captar
las deformaciones y desplazamientos de esos puntos y asi poder ofrecer unos resultados que
posteriormente seran representados en una grafica y comparados con los tedéricos ya
obtenidos en el apartado 2.2.

Figura 41. Equipo ARAMIS empleado para los Ensayos

Algo para tener en cuenta a la hora de ensayar las probetas, es que los esfuerzos producidos
por las maquinas de ensayo tienen como objetivo comprobar la resistencia de la unién, por
tanto, los esfuerzos a los que se somete la probeta deben ser lo suficientemente grandes como
para afectar a la union, pero no ser tan grandes como para afectar a los perfiles, ya que esto
alteraria los resultados aportando una informacién no relevante.

El primero de los ensayos realizados es el de la unién ortogonal viga-pilar, el cual esta
esquematizado en las figuras 37 y 38, y que es ejecutado de igual manera para la probeta
normal, como para la de disefio alternativo anteriormente mencionadas; una vez realizado el
ensayo, se obtienen dos resultados diferentes, uno ofrecido por el ARAMIS, el cual relaciona el
tiempo de estudio con el giro en grados, y los resultados aportados por la maquina de
esfuerzos que nos ofrece el tiempo en [s], la fuerza [KN] y el desplazamiento vertical [mm], por
ello a la hora de relacionar los resultados se debe buscar la mejor coincidencia entre los
tiempos de ambas maquinas, ya que no estan calibradas para tomar las medidas al mismo
tiempo. Una vez hecho ese filtro y tratando los datos se consiguen dos gréficas para cada
probeta, una que relaciona el Momento resistido con el giro en [mrad], y otra que se centra en
el inicio de esa gréafica, concretamente se empled un rango desde 0 a 3 mrad, la cual nos
ofrece una nube de puntos cuya recta de regresion nos ofrece la rigidez de la union.

A continuacidn, se muestran las gréaficas obtenidas para cada probeta:
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Figura 42. Grdfica de Momentos de la Probeta BC-E1 Figura 43. Rigidez de la Probeta BC-E1

Los limites representados en la figura 42 se obtienen del Eurocddigo 1.8 en la seccidn

5.2.2 de clasificacion de uniones, en la cual se ofrece una férmula de limite rigido y
limite articulado:

’ . ;. kb * E . Ib
Limite Rigido = ————
Ly
.. , 05-E-I,
Limite Articulado = —
b

Siendo:
e kb= 8 para uniones con arriostramiento.
e E= Mddulo de Young: 21000 Pa.
e |b= Momento de inercia mas desfavorable de los perfiles: 4300000 mm4 para la
unién viga-pilar, y 5430000 mm4 para la uniéon de cumbrera.
e Lb= Longitud supuesta, la cual se supone en 5 m.

e PROBETA BC-E2
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Figura 44. Grdfica de Momentos de la Probeta BC-E2 Figura 45. Rigidez de la Probeta BC-E2
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Figura 46. Grdfica de Momentos de la Probeta BC-11

=i

Universidad de Oviedo
Universidé d'Uviéu
University of Oviedo

i Parte inicial curva M-8
d
3.5 = = Limite rigida P4
B — = Limite articulada »
73 .7 Y=763.65x +0.4058
2.5 Pad -
S 2 7 f.;.
z 2 ’ W
g g
ELS ;""’_‘# .
L4
21 .‘“*
g W -
05 G i Llaiaees
0 #======
2
0 0.001 5 1002 (rad] 0.003 0.004

PROBETA BC-I1

Figura 47. Rigidez de la Probeta BC-11

De este tipo de uniones se obtuvieron también los esfuerzos de cortante maximos, los cuales
son representados en una tabla al final de este apartado.

Figura 48. Imdgenes de las Probetas Ensayadas

Para los ensayos de la union de cumbrera se realizan mediciones de los angulos que forman los
perfiles justo antes de ser ensayados y debido a errores en el disefio de las probetas, se ha de
establecer el centro de vision del ARAMIS en el tornillo central de cada union, esto se debe a
gue no esta perfectamente centrada debido a la complejidad de la distribucion elegida para los
tornillos; dicha calibracion mencionada se puede observar en la figura 37. Los datos recibidos se
tratan de la misma manera que en los anteriores ensayos, siendo estos mas simples ya que no

se producen esfuerzos cortantes.
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Figura 49. Momentos de la Probeta R-1 Figura 50. Rigidez de la Probeta R-1
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Figura 51. Momentos de la Probeta R-2 Figura 52. Rigidez de la Probeta R-2
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Figura 54. Rigidez de la Probeta R-3
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Figura 53. Momentos de la Probeta R-3
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Figura 55. Momentos de la Probeta R-4
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Figura 56. Rigidez de la Probeta R-4

Se pueden observar en todas las graficas de rigidez que hay un error cometido en las
mediciones, ya que dicha recta de regresidén deberia pasar por el origen, por lo que el valor de la
constante es significativo a la hora de interpretar los resultados; otro aspecto a tener en cuenta
es que la cumbrera se mantiene siempre rigida lo cual es lo que se pretendia desde un principio.
A continuacidn, se muestra una tabla resumen de todos los valores obtenidos en los ensayos:
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Probeta Res(i:sq[re}r?pée(sz) Resi'\s/;l'?ergte;EENm) Rigidez Limite de Rigidez
BC9E1 10.87 7.44 728.11 1444.8
BC9E2 13.29 9.19 787.07 1444.8
BCIIl 12.04 8.33 763.65 1824.48
R1 0 13.64 1954.4 1824.48
R2 0 15.54 2631.7 1824.48
R3 0 14.67 3205.7 1824.48
R4 0 15.35 1823.8 1824.48
R5 0 16.35 1961.8 1824.48

Tabla 5. Resumen de los Resultados Obtenidos

5. Trabajos o necesidades futuras

Una vez realizados los ensayos y el procesamiento de los datos obtenidos, se ha de recalcar
que hasta el momento solo se ha focalizado el estudio en parametrizar la resistencia y la rigidez de las
uniones estudiadas, obteniéndose de estas los resultados esperados, siendo la unién articulada viga-
pilar una unién semirrigida ya que los valores obtenidos en los ensayos la posicion en los valores entre
el limite rigido y el limite elastico (figuras 43, 45, 47).

Por otro lado, las uniones de cumbrera presentan un comportamiento rigido, ya que estas superan el
limite anteriormente mencionado (figuras 50, 52, 54, 56, 58), salvo en la probeta 4, esto se puede deber
a errores en la toma de datos por parte del ARAMIS, el cual present6 en esta probeta una considerable
cantidad de datos vacios debido a que no detecté bien los puntos dibujados en las probetas.

6. Divulgacién de los resultados

Se pretenden publicar los resultados en algunos de los préximos foros técnicos

internacionales mas importantes de estructuras de acero.

Congreso Eurosteel: referente mundial en estructuras de acero.

Congreso ISTS: referente mundial en estructuras de acero con perfiles tubulares. El
objetivo final sera la publicacién en revistas indexadas de prestigio:

Journal of Constructional Steel Research, Elsevier, ISSN: 0143-974X<Engineering
Structures, Elsevier, ISSN: 0141-0296.

Steel and Composite Structures, Techno Press, ISSN: 1229-9367.
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Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

En este proyecto hemos explorado una ruta para fabricar componentes magnéticos para
un rotor usando el modelado por deposiciéon fundida. Los objetivos planteados fueron 1) fabricar
aleaciones magnéticas con tamafios de grano adecuados para obtener flamentos imprimibles y
que cumplan los requisitos de permeabilidad y temperatura de Curie de un motor, 2) estudiar la
compatibilidad de polimeros termoplasticos con dichos materiales magnéticos para producir los
filamentos y 3) disefiar un prototipo de rotor y fabricarlo usando la impresién 3D.

La metodologia que hemos empleado divide las actividades en paquetes de trabajo
intrinsecamente relacionados con estos objetivos. Para la produccion de los materiales
magnéticos hemos 1) realizado una bisqueda bibliografica de materiales que cumplan los
requerimientos magnéticos de nuestro partner Triditive, 2) probado varias técnicas de
fabricacion para obtener la aleacion en forma de polvo en cantidades suficientes para imprimir
un rotor y 3) caracterizado estructural y microestructuralmente el material obtenido para
determinar las condiciones de fabricacion para las que se sintetiza la fase Fe-Ni con
granulometria adecuada. Por lo tanto, el grado de consecucion del objetivo de fabricacion de
aleaciones es alto. En cambio, para la producciéon de materiales magnéticos imprimibles,
nuestro partner necesita 6 kg de esta aleacion para hacer las pruebas de dispersion del polvo
en los polimeros. Debido a los largos tiempos de molienda (60 h de molienda efectiva)
necesarios para sintetizar cantidades relativamente bajas (500 g) de la aleacion, actualmente
tenemos aproximadamente 2 kg, por lo que el grado de consecucion es bajo y estimamos que
necesitaremos dos meses para conseguir las cantidades requeridas. En el tercer paquete de
trabajo, hemos avanzado en el disefio del prototipo elaborando el modelo de una parte del rotor
y actualmente estamos terminando de modelar la pieza. Pero para fabricarlo tenemos que
avanzar significativamente en el segundo objetivo.
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2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

Objetivo Grado de consecuciéon

Obtencién de aleaciones

Produccion de filamentos

para fabricacion aditiva

Alto. Se han conseguido fabricar aleaciones basadas en Fe con la
microestructura adecuada para su uso en impresion 3D.

Bajo. Se requieren sobre 6 kg de aleacion para producir los filamentos.

Disefio y fabricacion aditiva de un prototipo ~ Medio. Se inici6 el disefio del prototipo.

Tabla 1. Objetivos propuestos en la solicitud y grado de consecucion

3. Tareas realizadas:

1.

4. Res
1.

Reunién con el responsable de Triditive para determinar las propiedades magnéticas
adecuadas para un motor.

Busqueda de materiales magnéticos que presentan propiedades magnéticas adecuadas
para un rotor (alta permeabilidad y alta temperatura de transicion). Seleccién de la
aleacion Fe80Ni20.

Preparacion mediante coprecipitacién acuosa de las aleaciones nanoestructuradas a
partir de los elementos quimicos. Desechamos esta via porque no conseguimos las
condiciones adecuadas para obtener la aleacién en cantidades relevantes.

Preparacion de aleaciones maestras por horno de arco a partir de los elementos
quimicos que sirvieran de precursor y posteriormente moler en el molino de bolas. Esta
via se desecho6 porque la inversion de tiempo y recursos es muy superior que alear
mecanicamente Fe y Ni en forma de polvo mediante el molino de bolas.

Caracterizacion de la estructura y de la microestructura mediante rayos X y microscopia
electrénica de barrido, respectivamente, con lo que se obtuvo el tiempo necesario para
alear mecénicamente los elementos quimicos puros en la aleacion Fe80Ni20.
Fabricacion de 2 kg de la aleacion Fe80Ni20 mediante aleado mecénico de los
elementos quimicos.

Disefio de una parte del rotor con CAD para su posterior impresién. Esto se realizé
juntamente con el responsable de Triditive.

ultados obtenidos:

Determinacién del tiempo de molienda para obtener la aleacion Fe80Ni20 a partir de los
elementos quimicos mediante aleado mecanico

Fabricacion de aproximadamente 2 kg de la aleacion Fe80Ni20 con tamafio de grano
inferior a 40 um.

Disefio de una pieza por ordenador usando CAD para impresion mediante modelado por
deposicidén fundida.
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5. Trabajos o necesidades futuras

1. Caracterizar magnéticamente la aleacion obtenida para comprobar que cumple las
necesidades del disefio.

2. Fabricar 4 kg mas de aleacién Fe80Ni20 para proseguir con el estudio de la dispersién de
las particulas en los polimeros termoplasticos y fabricar filamento adecuado para la
extrusion.

3. Fabricacién aditiva de un prototipo basado en la aleacién Fe80Ni20 y posterior
caracterizacion estructural y magnética.

6. Divulgacion de los resultados

En el estado actual del proyecto no hemos podido divulgar los resultados, pero el
objetivo es que, una vez obtenido el prototipo, Triditive hard una presentacion formal a diversos
partners industriales. Por otro lado, la estudiante contratada para realizar tareas de |+D+i esta
realizando el Trabajo de Fin de Grado, en el que caracterizara magnéticamente el compuesto
obtenido y estudiara el efecto de las condiciones del aleado mecanico en la fabricacién del
Fe80Ni20 para mejorar su granulometria, asi como participara en la fabricacion del prototipo.

Memoria econdmica:

1. Gastos:
Concepto Gasto
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2. Ingresos:

Entidad/Empresa financiadora Concepto Ingreso
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Triditive Material fungible 360 €

Departamento de Fisica Medidas SCT 34 €

Financiacion propia Material fungible y Medidas SCT 1.051 € (955 € + 96 €)
TOTAL INGRESOS | 4 679 €
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Resumen Gréfico
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Biolubricantes

Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

Actualmente el planeta se encuentra inmerso en una de las mayores crisis climaticas
conocidas a causa del calentamiento global, fruto del uso abusivo de materias que potencian el
efecto invernadero como son los combustibles fésiles. Es por ello que en las ultimas décadas el
empleo de compuestos “bio-" ha llamado la atencién en multitud de sectores con el fin de dirigir la
industria hacia un futuro mas sostenible con el medioambiente. Una de las alternativas mas
destacadas es el empleo de biomasa, la cual se define segun la norma como la fraccion
biodegradable de los productos, residuos y desechos de origen biologico procedentes de
actividades agrarias, incluidas las sustancias de origen vegetal y de origen animal, de la silvicultura
y de las industrias conexas, incluidas la pesca y la acuicultura, asi como la fraccién biodegradable
de los residuos, incluidos los residuos industriales y municipales de origen bioldgico [1].

Entre los beneficios que presentan estas sustancias destacan su reduccion de emisiones de CO2, mayor
reciclaje y reutilizacion de los residuos, bajo coste de produccion, limpieza de ecosistemas,
aprovechamiento completo de residuos agricolas, ademés de ser una fuente de energia renovable [2].

Dentro de este grupo se encuentran las microalgas (Figura 1), definidas como microorganismos
unicelulares fotosintéticos procedentes tanto de medios de agua salada como agua dulce, que
utilizan la luz solar, el agua y el diéxido de carbono para la produccién de biomasa de microalga [3].
Estos organismos se presentan con un gran potencial en la produccion de bio-lubricantes gracias a
que no compiten con alimentaciéon humana (pueden crecer en terrenos no cultivables), su
produccion de biomasa supera entre un 30 a un 100 % la produccién de otros compuestos
vegetales, generan gran cantidad de lipidos necesarios para la produccién de bio-lubricantes,
ademas de ser cultivables todo el afio con altas velocidades de crecimiento y pueden emplearse
para la eliminacion efectiva de nitratos y fosfatos en aguas residuales durante su cultivo [4].

Figura 1. Haematococcus pluvialis



Instituto Universitario de Tecnologia Industrial de Asturias (IUTA) A{k_%

—
Universidad de Oviedo

Institutu Universitariu de Teunoloxia Industrial d'Asturies P
University Institute of Industrial Technology of Asturias z::::‘::;a,m:.“ﬁ

El ciclo completo desde el cultivo de las microalgas hasta su transformacion en biodiesel o bio-
lubricante consta de cinco fases esenciales: cultivo, crecimiento, recoleccion, extraccion de
lipidos y conversion [5].

1. Cultivo: En el cultivo de microalgas, es importante controlar una serie de variables con
el fin de dirigir el crecimiento de la misma hacia las aplicaciones deseadas. Por lo tanto,
seran decisivos parametros tales como el tipo de biorreactor de cultivo, la temperatura, la
salinidad, intensidad de la luz suministrada, oxigeno disuelto, pH, y nutrientes aportados
como carbono, nitrégeno, fésforo o potasio, entre otros [6]. En la Figura 2 se muestran
algunos de los sistemas mas empleados a nivel industrial para el cultivo de microalgas,
donde se pueden encontrar tanto sistemas abiertos como sistemas cerrados (o
biorreactores). Los medios de cultivo pertenecientes al primer grupo se caracterizan por
ser infraestructuras de bajo coste, pero con gran dependencia de las condiciones o
factores ambientales. Aqui se encontraran las balsas, los canales o Raceways, y las
piscinas circulares. Por otro lado, los sistemas cerrados permitirian eliminar esa
dependencia llevando a cabo todo el proceso de cultivo y crecimiento en tanques
cerrados denominados fotobiorreactores, pudiendo asi controlar la mayor parte de los
aspectos clave en el crecimiento. Dentro de estos sistemas se encontraran las columnas
de burbujeo, fotobiorreactores planos, inclinados o verticales, y fotobiorreactores
tubulares con diversidad de configuraciones [7].

Figura 2. Sistemas de cultivo:

a — Raceways

b — Piscinas circulares

¢ —Balsas

d — Fotobiorreactores tubulares
e — Columnas de burbujeo

f— Fotobiorreactores planos

2. Crecimiento: Las condiciones de crecimiento pueden ser muy variables, tanto como los
diferentes usos que se le requieran posteriormente a la biomasa. Para el caso de la
produccion de bio-lubricantes y biodiesel, es de vital importancia potenciar al maximo la
produccion de lipidos, en especial de triglicéridos, los cuales son el producto principal de
las reacciones de transformacion. Esto se consigue aportando en exceso nutrientes
como nitrogeno o fésforo, regulando la saturacion de oxigeno y la salinidad a
condiciones optimas (variables para cada tipo de microalga), aumento de la intensidad
de la luz sin llegar al punto de saturacion, o mediante el empleo de genes mutantes,
entre otros [6], [8], [9].
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3. Recoleccién: Terminadas las etapas de cultivo y crecimiento, el siguiente escalén es la
recoleccion de la biomasa. Es importante una correcta eleccién del método en funcion de
los procesos industriales a los que vaya a ser sometida la biomasa. Es decir, la finalidad
que se le quiera dar sera limitante y excluyente en la eleccion de la metodologia [2], [10].
Como medios de recoleccién se pueden encontrar procesos quimicos, procesos fisicos o
procesos bhiolégicos, siendo los mas comunes los procesos fisicos como la
centrifugacién o la filtracion [2], [11].

4. Extraccion: La extraccion de los lipidos presentes en la biomasa es un proceso clave
para la produccién tanto de biodiesel como de biolubricantes. La optimizacion de este
proceso ha sido estudiada en profundidad en el campo de las microalgas, llevando a
cabo extracciones con solventes como hexano o acetato de etilo [12], o extraccion
Soxhlet [13]; ademas de otro tipo de técnicas con liquidos iénicos, fluidos supercriticos o
procesos mecanicos. En este paso el producto final obtenido es un bio-aceite con alto
contenido lipido y ciertas propiedades lubricantes que han sido consideradas en diversos
articulos [5], [14]-[16].

5. Conversién (Produccién de biodiesel y bio-lubricante): La técnica méas desarrollada
para la produccion de bio-lubricante a partir de bio-aceite es la denominada
transesterificacion. Se trata de una reaccion reversible catalizada donde se hacen
reaccionar los triglicéridos presentes en la muestra con un alcohol en presencia de un
catalizador para dar como producto final ésteres metilicos de acidos grasos (FAMES) y
glicerol, segun la reaccién mostrada en la Figura 3. En ella, la molécula de aceite se
rompe y asi una molécula de alcohol se combina con una de éster ya separado. De esta
manera se obtiene el biodiesel como producto principal y la glicerina como producto
secundario [17]. Debido a las propiedades lubricantes que presenta el biodiesel, algunos
autores lo denominan directamente bio-lubricante [5].

CH,—0—CO—R, CH;—0—CO—R, CH,—OH
| |
CH—0-CO—R, + 3CH;—OH <— CH;—0-CO—R, + CH—OH

I |
CH,— 0 —CO—Rs CH;—0-CO—Ry;  CH,—OH

Triglicérido Metanol Metil Esteres Glicerina
de Acidos Grasos

Figura 3. Reaccion de transesterificacion.

Los alcoholes més empleados son el metanol (produccién de ésteres metilicos de &cidos grasos o
FAMES) y etanol (produccion de ésteres etilicos de acidos grasos o FAEES). Es importante que la
cantidad de alcohol no sea excesiva en cuanto a la relacion estequiométrica de los compuestos,
pues podria ser absorbido en las zonas activas del catalizador resultando en la desactivacién del
mismo. La eleccion del catalizador también es un parametro importante, encontrando de tipo
homogéneo, heterogéneo, biocatalizadores o enzimaticos, dentro de los cuales existirian a su vez
de caracter acido o basico. Su concentracidn también sera de interés, buscando que la cantidad sea
suficiente o en exceso para que el sentido de la reaccion sea la produccion de bio-lubricante y no se
invierta el sentido. El rendimiento de la reaccidon dependera también de otras variables como la
temperatura o el tiempo de reaccion [18], [19].

Una vez finalizada la reaccion, la glicerina es separada mediante procedimientos como decantacion
o centrifugacion. Aun asi, el bio-lubricante es un producto crudo con gran cantidad de impurezas

procedentes de la biomasa de partida, trazas el catalizador y alcohol empleado, asi como restos de
glicerina que no fueran separados. Por ello, lo mas habitual es someter estos productos a diferentes
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técnicas de purificacion como son el lavado con agua o la filtracién, o incluso técnicas mas
complejas como la destilacion o una segunda transesterificacion [20]. Esta Ultima, empleada para la
mejora de las propiedades lubricantes del biodiesel / bio-lubricantes [21].

Otra variante que ha ganado fuerza en los Ultimos afios es la transesterificacion directa o "in situ",
donde se omite la fase de extraccion del bio-aceite gracias al empleo de vacio, alcoholes mas
complejos y catalizadores acidos mas fuertes [12], [21]-[23]. A pesar de los buenos rendimientos de
produccion de FAMES, esta técnica presenta la desventaja de consumos energéticos mayores
debido a las altas temperaturas de reaccion necesarias, ademas de problemas de corrosion
derivados de la naturaleza del catalizador.

Por tanto, y tras lo descrito anteriormente, este trabajo estudia la produccién y caracterizacion de
aditivos a partir de la microalga de Haematococcus pluvialis (hasta el momento de caracter
desconocido en el campo de la tribologia) para la formulacion de bio-lubricantes mediante una
transformacion quimica de transesterificacién, donde los triglicéridos de la biomasa reaccionan con
un alcohol en presencia de un catalizador para la produccion de FAMEs. Se fijaran las variables de
temperatura, tipo y concentracién de alcohol, mientras que se busca la optimizacion del método
variando el tiempo de reaccién, el tipo y la concentracién de catalizador. Tras la sintesis se
evaluaron los rendimientos, la estabilidad térmica y la caracterizaciéon de grupos funcionales de
cada uno de los ensayos, obteniendo los resultados més favorables mediante el empleo de
CH30ONa al 1 % como catalizador para un tiempo de reaccion de 2 horas.

A continuacidn, se estudié la solubilidad del compuesto seleccionado como aditivo en diferentes
aceites base de origen sintético y mineral, donde se observo el comportamiento viscoso y la
densidad de las diferentes mezclas. El aditivo, presenté mejor compatibilidad con un aceite base
sintético perteneciente al Grupo lll.

Por altimo, se realiz6 una caracterizacion tribolégica de la mezcla seleccionada a diferentes
concentraciones donde se sometieron a ensayos de deslizamiento alternativo bajo unas
condiciones de 100 °C y 15 N con el fin de obtener el coeficiente de friccion y el volumen de
desgaste final, resultando en una reduccion del desgaste a mayores concentraciones de aditivo
del compuesto de microalga.

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

El objetivo general de este proyecto es la produccién y caracterizacion de aditivos para la
formulacién de bio-lubricantes a partir de la microalga Haematococcus pluvialis transesterificada.
Para abordar este objetivo se plantearon una serie de objetivos especificos o tareas tales como:

Caracterizacion de bio-aceite de microalga de partida.

Optimizacién del proceso de transesterificacion para la produccion del aditivo de microalga.

Estudio de la solubilidad del aditivo en diferentes aceites base.

Caracterizacion fisica mediante el andlisis de densidad y viscosidad de las diferentes

mezclas.

e Preparacion de muestras de bio-lubricante al 1, 2, 5y 10 % de aditivo con el aceite base
seleccionado.

e Caracterizacion tribolégica mediante ensayo de deslizamiento alternativo de las
diferentes muestras para la obtencién del coeficiente de friccion.

e Obtencién del volumen de desgaste de las probetas empleadas en los ensayos

tribologicos para su estudio en funcién de la concentracion del aditivo.
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3. Tareas realizadas:

A partir del bio-aceite de Haematococcus pluvialis proporcionada por la empresa
Neoalgae se evaluaron las condiciones 6ptimas de transesterificacién basica para la produccién
de aditivo. Una vez seleccionadas las condiciones iddneas, se procedi6 a la caracterizacion de sus
propiedades fisico-quimicas. Por Ultimo, se evalud su comportamiento como aditivo a bajas
concentraciones en aceites base sintéticos mediante ensayos tribolégicos obteniendo el
coeficiente de friccién y el volumen de desgaste.

3.1 Caracterizacién del bio-aceite de microalga.

Para la optimizacién del método de transesterificacion era necesario un analisis previo del
contenido de agua y de indice de acidez del bio-aceite de microalga. El primer ensayo se realiz6
empleando el equipo 899 Coulometer mostrado en la Figura 4 - Izquierda, para la determinacion
del contenido de agua segun Karl Fischer (ISO 12937). En el caso del indice de acidez, el ensayo
se realiz6 con el valorador potenciométrico 848 Titrino plus (Figura 4 - Derecha), de acuerdo con la
norma ASTM D664. Ambos equipos de la marca Metrohm.

l - - |
¥ A,
< B o
> B
> i
—— W Figura 4. Izquierda — 899 Coulometer; Derecha — 848 Titrino plus.

3.2 Optimizacion del proceso de transesterificacion.

Se emple6é metanol como alcohol de reaccién a lo largo de todo el proceso, asi como una
temperatura fija de 80 °C. Como catalizadores se seleccionaron dos de tipo homogéneo bésico
comunmente utilizados para las reacciones de transesterificacion: KOH y CH30ONa; con
concentraciones variables de 0.25y 1 %. En cuanto al tiempo de reaccion, se estipularon
reacciones de 1y 2 horas (Tabla 1), resultando asi un total de 8 ensayos con las configuraciones
mostradas en la Tabla 2.

Nivel Catalizador Concentracién Tiempo
+ KOH 0.25% 1lh
- CH3ONa 1% 2h

Tabla 1. Parametros de disefio.

Inicialmente se pesan un total de 50 ml de metanol y el correspondiente porcentaje de
catalizador en una balanza de precision. Se mezclan ambos y se dejan homogeneizar en una
placa de agitacion durante 15 minutos a 380 rpm y temperatura ambiente. En paralelo, se
pesan 3 gramos de bio-aceite de microalga en un matraz limpio y seco.

Ensayo Catalizador Concentracién Tiempo
1 + - +
2 + - -
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Ensayo Catalizador Concentracion Tiempo

3 + + +

4 + + -

5 - - +

6 - - -

7 - + +

8 - + -

Tabla 2. Configuracion de ensayos.

Una vez diluido el catalizador, se afiade la mezcla de alcohol y catalizador en el matraz junto con el

extracto, y se lleva a reaccidn en un bafio a 80 °C y 450 rpm durante el tiempo estipulado. El equipo
empleado (mostrado en la Figura 5 — Izquierda) se compone de un bafio de aceite sobre una placa

calefactora marca Heidolph, una columna de refrigeracién para evitar la pérdida del alcohol a causa
de las altas temperaturas, y un soporte con pinza para la correcta sujecion del matraz.

Figura 5. Izda. — Montaje equipo de reaccién / Dcha. — Decantacidn y separacion FAME
y glicerina.

Transcurrido el tiempo de reaccion, es necesario separar las dos fases existentes (FAME y
glicerina). Por ello, se deja la muestra reposar en un embudo de decantacion hasta que se
observan dos fases perfectamente diferenciadas que permitan una correcta separacion de las
mismas como se observa en la Figura 5 - dcha. La glicerina, sedimentada en la parte inferior del
embudo, se separa y elimina, mientras que la fase organica se retorna al matraz y se lleva a un
evaporador rotativo Heidolph Laborota 4000 con el fin de eliminar el metanol restante a 40 °C
durante 20 minutos.

3.3 Purificacion.

Como se comenté anteriormente, el producto resultante de este proceso suele
caracterizarse por ser impuro, contener trazas de catalizador ademas de otras suciedades de
partida, asi como alto contenido en agua. Por ello, es necesario un proceso de purificacion.
Para la eliminacion de restos de solidos en suspension se mezcla el compuesto con 50 ml de
hexano, se homogeniza a 80 °C y 450 rpm durante 15 — 20 minutos, y se lleva a centrifugar a
5000 rpm durante 10 minutos. Tras este proceso, se recoge el fluido y se retorna al matraz
para eliminar el hexano de nuevo en el evaporador rotativo a 40 °C.

El dltimo paso seria la filtracion del producto final en un embudo mediante el empleo de papel
de filtro de 2 pm de tamafio de poro. Finalmente, el rendimiento de la reaccién se calculard por
diferencia de peso entre el peso del extracto de microalga original, y el producto final obtenido.
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3.4 Caracterizacion fisico-quimica.

El primer ensayo se trata de una prueba de corrosion en la cual se impregna la superficie
de una probeta de acero con el material a estudiar. En este caso, al disponer de 8 compuestos, se
ensayaron un total de 8 probetas. Otra de las propiedades analizadas es la estabilidad térmica o
TGA (siglas en inglés de Thermogravimetric Analyzer), de gran interés en el campo de la
tribologia. Para su evaluacién se empleé el equipo TA Instruments DSC SDT Q600
Thermogravimetric Analyzer. Esta prueba permite estudiar la degradacién de los compuestos en
funcién de la temperatura. Los grupos funcionales presentes en las muestras fueron analizados
mediante espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier o FTIR. Tras la obtencion de estos
datos, y junto con los rendimientos del proceso de transesterificacion, se estudio cudl de las 8
configuraciones presentaba las mejores propiedades. Una vez realizada la eleccion se evalué la
densidad y viscosidad de la muestra seleccionada mediante el empleo del viscosimetro Stabinger
SVM 3001 de la Figura 6, en el rango de temperatura de 20 a 100°C en escalones de 20°C. Previo
al andlisis triboldgico, se estudié la solubilidad del aditivo en diferentes aceites base suministrados
por la empresa Repsol: Yubase 3 (aceite base sintético del Grupo Ill), LN100HS (aceite base
mineral del Grupo I), Yubase 6 (aceite base sintético del Grupo Ill) y SP90H (aceite base mineral
del grupo ). Pequefias muestras de 10 ml fueron preparadas con una concentracion de 5y 10 %
del aditivo seleccionado procedente de la transesterificacion, con la finalidad de encontrar el aceite
base mas adecuado para la realizacion de los ensayos de friccion y desgaste. Para ello se estudié
la viscosidad y densidad de las diferentes muestras de acuerdo con la norma ASTM D7042 para el
rango de temperatura de 20 a 100 °C en pasos de 20 °C.

Figura 6. Viscosimetro Stabinger SVM 3001.

3.5 Caracterizacion tribolégicay analisis superficial.

Tras seleccionar el aceite base que presentaba mejor solubilidad con el extracto
tratado, se estudio el coeficiente de friccibn mediante el empleo del tribbmetro CETR UMT — 3
de la Figura 7 — 1zda, con configuracién bola — disco en contacto alternativo bajo unas
condiciones de 100 °C y 15 N (correspondiente a la méxima presion de contacto de 1.63 GPa).
Para ello se realizaron muestras de 10 ml con diferentes concentraciones de aditivo: 1, 2,5y
10 %. Se ensayaron un total de 5 réplicas por cada concentracion. El volumen de desgaste en
las superficies de los diferentes discos se midi6 mediante microscopia confocal con el equipo
Leica DCM 3D mostrado en la Figura 7 — Dcha, que emplea una técnica no invasiva gracias al
principio de perfilometria éptica.

Figura 7. Izquierda — Tribometro CETR UMT 3;
Derecha — Microscopio Leica DCM 3D.
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4. Resultados obtenidos:

4.1 Caracterizacion del bio-aceite de microalga.
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El andlisis del bio-aceite de partida mostré que el contenido en agua inicial oscilaba
entre los 537.9 y 577.7 ppm, mientras que los resultados del indice de acidez indicaron una
concentracion de acidos grasos libres (FFA) por debajo de 2.5 % (limite a partir del cual es
necesario un pretratamiento previo a la transesterificacion para la neutralizacion de los FFA).

4.2 Optimizacion del proceso de transesterificacion.

En la Tabla 3 se muestran los rendimientos de reaccion obtenidos para cada una de las
configuraciones dispuestas en la Tabla 2.

Ensayo

1

2

3

4

5

6 7 8

Rendimiento (%)

26

26

66

71

61

50 32 44

Tabla 3. Rendimientos alcanzados en los diferentes ensayos

4.3 Caracterizacion fisico — quimica.

Los ensayos de corrosion para las 8 muestras concluyeron que los compuestos resultantes
de las configuraciones 4 y 3 interaccionan con las superficies de sus respectivas probetas dando
como resultado superficies irregulares apreciables a simple vista. El analisis de estabilidad térmica
presentd una evolucion de la degradacién de los 8 compuestos muy similar, alcanzando la
degradacion completa entre los 500 - 600 °C (Figura 8). Por otro lado, la caracterizacion de los
grupos funcionales presentes en las muestras mediante la técnica de FTIR también mostraron
resultados practicamente similares a excepcion de la zona de vibracién de estiramiento C-O en
1200 cm-1 debido a la presencia de grupos de ésteres carboxilicos (Figura 9).
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Figura 9. Espectro FTIR de las diferentes
configuraciones.

Debido a las observaciones en los ensayos de corrosion que excluirian las configuraciones 3y 4,y
la similitud entre todos los ensayos en las pruebas de TGA y FTIR, se selecciond la configuracion 5
para su empleo como aditivo en las pruebas de solubilidad con los diferentes aceites base.
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Las Figuras 10 y 11 muestran la variacion de la densidad y la viscosidad dindmica de las diferentes
mezclas de bio-lubricantes compuestas del aditivo seleccionado al 5y 10 % y los diferentes aceites
base. Todos los aceites base presentan valores de densidad y viscosidad menores que el aditivo de
microalga. A la hora de analizar el efecto de la concentracién de aditivo se observa, como era de
esperar, un aumento de las propiedades fisicas proporcional al aumento de concentracion de aditivo.
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Figura 10. Variacion de la densidad en funcion de la temperatura.  Figura 11. Variacion de la viscosidad dindmica en funcidn de la temperatura.

Finalmente se selecciond la disposicion de Yubase 6 y aditivo de microalga, presentando la
mejor compatibilidad sin presencia de deposiciones ni sélidos en suspensién tras una semana.
Ademas, permite un mayor rango de viscosidad de trabajo modificando las concentraciones de
aditivo gracias a que Yubase 6 presenta los valores mas bajos de todos los aceites base.

4.4 Caracterizacién tribolégica y andlisis superficial

En los ensayos de deslizamiento alternativo se observé un leve aumento del
coeficiente de friccién a concentraciones bajas de bio-lubricante, y una tendencia descendente
a concentraciones mas elevadas. A su vez, se encuentra este mismo suceso en el analisis de

volumen de desgaste, con una mejora destacable del mismo a concentraciones mas altas de
aditivo. Este hecho puede deberse a las diferencias en la viscosidad entre el aceite base y el
extracto tratado, lo que produce una disminucién del espesor de pelicula a bajas
concentraciones dando lugar a contactos entre bola y disco. Por otro lado, a medida que va
aumentando la concentracion de extracto puede existir una interaccién entre el bio-lubricante y
la superficie de la probeta, formando asi una especie de tribocapa favorable a la reduccion del
desgaste.
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Figura 12 - Valor medio del volumen de desgaste y
coeficiente de friccion con su desviacion.

5. Trabajos o necesidades futuras

A la vista de los resultados obtenidos y tras revisar las anotaciones bibliogréficas de
otros autores, es importante el estudio y optimizacién de técnicas complementarias a las
transesterificaciones comunes mediante procesos mas adecuados para la produccion de bio-
lubricantes con el fin de controlar las variaciones en los parametros de control de interés.
Ademas, el estudio de técnicas termoquimicas como la licuefaccién hidrotermal y la pirdlisis,
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asi como procesos de epoxidacion, se presentan como potenciales alternativas a la produccién
de biodiesel y bio-lubricante a partir de biomasa de microalga. Dentro de la misma linea
realizada seria interesante caracterizar la biomasa de partida y los productos obtenidos a partir
de diferentes microalgas para intentar relacionar las propiedades lubricantes finales con las
caracteristicas estructurales iniciales de la biomasa.

6. Divulgacion de los resultados

Como medios de divulgacién del trabajo realizado a lo largo del periodo de
contratacion, se esta trabajando en la redaccién de un articulo cientifico que recoge todos los
resultados obtenidos descritos en este documento, con una fecha estimada de publicacion de
mediados de 2023. Ademas, se evaluaran opciones de difusion alternativas como la
participacion en congresos a lo largo del mismo afio, a través tanto de elaboracion de posters
como de la realizacion de ponencias.

Memoria econdmica:

1. Gastos:

Entre los gastos del proyecto se encuentran los gastos de personal donde se contempla
la contratacién de una persona; material fungible donde se incluyen material de vidrio, material
no reutilizable, asi como el extracto de microalgas; ademas de las técnicas de analisis realizadas
por los servicios cientifico-técnicos de la Universidad de Oviedo como TGAy FTIR.

Concepto Gasto
Personal 4.233 €
Fungibles 1.500 €
Técnicas de andlisis 500 €
TOTAL GASTOS | 6.233 €

2. Ingresos:

Para la adquisicion de extractos de microalgas, disolventes, catalizadores, etc. se
cargo al proyecto Ref.: IDI-2021-000044 y el uso de los servicios cientifico-técnicos se imputd
al proyecto Ref. PID2019-109367RB-100.

Entidad/Empresa financiadora Concepto Ingreso

Ref. Proyecto/Contrato

IUTA Ayuda IUTA: Contratacion de personal 4.233 €

Proyecto IDI-2021-000044 Fungibles 1.500 €

Proyecto PID2019-109367RB-100 SCT 500 €
TOTAL INGRESOS 6.233 €
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INFORME DE LA ACTIVIDAD -1

IV Congreso Hispanoamericano y Xll Congreso Nacional de Historia de la
Construccion

Fechas inicial y final de la actividad:
04/10/2022 al 08/10/2022

Tipo de Actividad:
Congreso

Investigador/a Responsable:
Pedro Plasencia Lozano

Lugar donde se situa la actividad:
Escuela Politécnica de Mieres de la Universidad de Oviedo

Empresas o instituciones colaboradoras:
Sociedad Espafiola de Historia de la Construccion
Master en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos
Escuela Politécnica de Mieres-Universidad de Oviedo
Instituto Juan de Herrera
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1. Personal:

e Director:
o Pedro Plasencia Lozano (profesor Uniovi).

e Comité Organizador:
o Marina Bargon Garcia (doctoranda Uniovi); M2 Pilar Castro Garcia (profesora Uniovi);
Enrique Covian Regales (profesor Uniovi); Virginia Flores Sasso; Marta Garcia Diéguez
(profesora Uniovi); Ignacio Javier Gil Crespo; Mario Lépez Gallego (profesor Uniovi);
Angel Martin Rodriguez (profesor Uniovi); Irene Méndez Manjén (doctoranda Uniovi);
Esteban Prieto Vicioso; Rogelio Ruiz Fernandez; Juan Sevilla Alvarez (profesor Uniovi)

e Comité Cientifico:

o Maria del Carmen Adams Fernandez (profesora Uniovi); Inmaculada Aguilar Civera;
Antonio Almagro Gorbea; Maria Soledad Alvarez Martinez (profesora Uniovi); Ricardo
Aroca Hernandez-Ros; Jorge Bernabéu Larena; José Calvo Lépez; Pepa Cassinello;
Daniel Crespo Delgado; Manuel Duran Fuentes; Paula Fuentes Gonzalez; Maria Pilar
Garcia Cuetos (profesora Uniovi); Rafael Garcia Garcia; Ignacio Javier Gil Crespo;
Francisco Javier Giron Sierra; Amparo Graciani Garcia; Rosa Ana Guerra Pestonit;
Maria del Mar Lozano Bartolozzi; Rafael Marin Sdnchez; Gaspar Mufioz Cosme; Carlos
Nardiz Ortiz; Pedro Navascués Palacio; Elena Ortueta Hilberath; Enrique Rabasa Diaz;
Esther Redondo Martinez; Rita Ruiz Fernandez; Antonio Ruiz Hernando; Fernando
Vela Cossio; Arturo Zaragoza Catalan

e Comité Internacional:

o Bill Addis (Reino Unido); Ignacio Arce (Jordania); Maria de las Nieves Arias Incolla
(Argentina); Antonio Becchi (ltalia); Tamara Blanes (Cuba); Maria Teresa Como (ltalia);
Dirk Biihler (Alemania); Ménica Cejudo Collera (México); Xavier Cortés de la Rocha
(México); Beatriz del Cueto (Puerto Rico); Juan Ignacio del Cueto (México); Milagros
Flores Roman (Puerto Rico); Virginia Flores Sasso (Rep. Dominicana); Jorge Galindo
Diaz (Colombia); Pedro Augusto Hurtado Valdez (Per(); Benjamin Ibarra Sevilla
(México, EE.UU.); Fabian Lépez Ulloa (Ecuador); Sandro Maino (Chile); Joao
Mascarenhas Mateus (Portugal); Sandra Negro Tua (Pert); John Ochsendorf (EE.UU.);
Esteban Prieto Vicioso (Rep. Dominicana); Maria Isabel Sardén de Taboada (Peru);
Ménica Silva Contreras (Venezuela); Daniel Taboada Espinella (Cuba); David
Wendland (Alemania)

2. Metodologia utilizada y material suministrado:

El congreso se compondra de:

e Sesiones continuas presentando comunicaciones. Se prevén cuatro sesiones simultaneas.
e Conferencias plenarias magistrales. Un minimo de 2.
e Viaje de campo. Un minimo de 1 dia entero.

3. Temas atratar en el Congreso:

Los temas del congreso son los habituales en esta disciplina aunque se hara especial énfasis
en la construccion asturiana, la arquitectura industrial y la historia de las obras publicas.
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University of Oviedo
Memoria econdémica:
1. Gastos:
Concepto Gasto
Personal 12.000 €
Organizacion 20.000 €
Fungible 3.000 €
Otros gastos 10.000 €
TOTAL GASTOS | 45.000 €
2. Ingresos:
Entidad/Empresa financiadora Concepto Inareso
Ref. Proyecto/Contrato P 9
IUTA Ayuda IUTA 400 €
Recaudacion por inscripciones (estimacion) | 40.000 €
Otras entidades / empresas
financiadoras
Otros Ingresos 4.600 €

TOTAL INGRESOS

45.000 €
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INFORME DE LA ACTIVIDAD - 2

32 Edicion del Curso Internacional Basico de Disefio y Planificacion de
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible

Fechas inicial y final de la actividad:
14/09/2022 al 15/09/2022

Tipo de Actividad:
Curso

Investigador/a Responsable:
Luis Angel Safiudo Fontaneda

Lugar donde se situa la actividad:
Universidad de Oviedo y on-line (septiembre de 2022)

Empresas o instituciones colaboradoras:
Instituto Universitario de Tecnologia Industrial de Asturias (IUTA)
Universidad de Oviedo
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Memoria Descriptiva de la Actividad:

El objetivo de este curso es el de familiarizar a profesionales de ingenieria con los Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) y la vision internacional del nuevo paradigma de la gestién
sostenible del agua urbana. Los participantes del curso adquirirdn el conocimiento suficiente como para
poder enfrentarse con garantias al disefio inicial de SUDS, asi como al planteamiento de su construccién y
actividades generales de mantenimiento. Ademas podran adquirir un conocimiento basico sobre la
normativa, guias y manuales que permitirian su implementacién. De igual forma, se aportaran durante todo
el curso casos practicos, tanto a nivel nacional, como internacional.

La sociedad demanda profesionales con formacién transversal en ingenieria, especialmente en aquellas
areas relacionadas con el biourbanismo y la adaptacioén al cambio climatico, dentro del contexto de
declaracion de emergencia climética a escala mundial. Las técnicas centrales de bioingenieria que se
utilizan por todo el mundo para atajar los efectos mas extremos del cambio climatico son los SUDS. La
Universidad de Oviedo ha venido desarrollando una labor docente e investigadora centrada en estos
aspectos desde finales de 2017, mediante la financiacion del IUTA, el Ayuntamiento de Gijon y la propia
Universidad de Oviedo. Los cursos de extension para profesionales sobre SUDS de la Universidad de
Oviedo se han convertido en un referente internacional, formando a decenas de profesionales en la
tematica dentro del tejido empresarial asturiano.

La formacién que se aporta con este curso va dirigida tanto a profesionales de la administracion publica,
como a profesionales del &mbito de la consultoria medioambiental y el sector de la construccion, asi como
a profesionales trabajando en urbanismo y gestién integral del agua. De la misma manera, este curso se
dirige a estudiantes de grado en sus Ultimos cursos de ingenieria, biologia, medioambiente, geologia y
quimica, entre otras disciplinas asociadas a la gestion del agua, ademas de a estudiantes de master y
doctorado. Este curso aporta herramientas técnicas y nuevas tecnologias que contribuyen a la adaptacién
al cambio climéatico de los entornos urbanos, aportando conocimiento al tejido empresarial de la region,
con un apoyo especial a las pequefias y medianas empresas dedicadas a consultoria y emprendimiento
en el &mbito de la ingenieria civil en Asturias.

Por altimo, el Ayuntamiento de Gijén se beneficiaria del uso de casos reales centrados en Gijén para tratar
dentro del curso, fomentando el emprendimiento mediante el disefio e implementacion de estas medidas
de adaptacion al cambio climatico en la ciudad. Por ultimo, destacar que el Ayuntamiento de Gijon, junto al
IUTA, se han convertido en una pieza fundamental del desarrollo de esta linea de trabajo dentro de un
sector estratégico de gran calado para nuestra regién, mediante la financiacién aportada en pasadas
convocatorias.

El nUmero de plazas se limitara a 15 personas en formato presencial y otras 15 personas en formato on-
line, de forma que se pueda garantizar la participacion activa dentro del curso en ambos formatos de
docencia.

1. Personal:
e Profesores/as e investigadores/as externos/as a la Universidad de Oviedo (por confirmar):
o Patricia Cuervo Uria — Regional Delivery Manager en Binnies, Reino Unido. Previamente

fue Senior Flood Management Officer para el Ayuntamiento de Kensington & Chelsea con
una amplia experiencia en la implementacion de SUDS en Reino Unido.

o Stephen J. Coupe — Associate Professor, Centre for Agroecology, Water and Resilience
(CAWR), Coventry University, Reino Unido. Mas de 20 afios de experiencia en el disefio,
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construccion, mantenimiento, operacion e 1+D+i en SUDS tanto en empresa como en la
Universidad. Experto en microbiologia aplicada a los SUDS.

o William F. Hunt — William Neal Reynolds Professor & Extension Specialist, Biological &
Agricultural Engineering, North Carolina State University, EE. UU. El profesor Hunt ha
desarrollado mas de 200 proyectos asociadas con los SUDS, siendo Director de cursos de
extension internacionales en la tematica. Redactor de guias y manuales practicos sobre
SUDS en EE. UU. Miembro de la ASCE.

e Profesores /Investigadores del IUTA con proyectos relacionados con la teméatica del curso
en las Ultimas convocatorias de financiacion de proyectos de investigaciéon del IUTA:

o Cristina Allende Prieto, Jorge Roces Garcia y Luis Angel Safiudo Fontaneda.

e Estudiantes /investigadores de la Universidad de Oviedo en el curso 2021/2022 que han
recibido beca del IUTA en convocatorias anteriores del Instituto para proyectos de
investigacion:

o Antonio Menéndez Suarez-Inclan y Carlos Rey Mahia.

2. Metodologia utilizada y material suministrado:

En este curso se aplicaran metodologias dinamicas de innovaciéon docente como el “flipped-
classroom” y el aprendizaje basado en proyectos, utilizando casos reales a resolver mediante la
implementacién de estas técnicas de drenaje sostenible. Se fomentaré el trabajo colaborativo,
permitiendo a los estudiantes mas jévenes / recién titulados trabajar con empresarios y profesionales
de la administracion publica, de forma que dichas interacciones generen sinergias entre ellos, asi como
un aprendizaje mas completo. Este sistema potencia el emprendimiento entre los mas jovenes, como
se ha demostrado en experiencias de este tipo a nivel internacional.

Se mostraran los dltimos desarrollos en investigacion dentro del trabajo de la Universidad de Oviedo
para el disefio y planificacion de SUDS (con financiacion del IUTA, entre otros), incluyendo el uso de
software libre.

3. Planificacion temporal de la actividad:

El curso se plantea de forma tentativa para los dias 14, 15y 16 de septiembre de 2022 (fechas
por confirmar con los ponentes internacionales). La duracién aproximada del curso seria de 15 horas
divididas en 3 dias en horario de tarde en base a la siguiente programacién docente:

Bienvenida / Introduccidn y presentacion del curso.

Disefio Urbano Sensible al Agua (DUSA) y tipologias de Sistemas

. Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS).
Dia 1 — 14/09/2022

(5 horas) - 15:00 a 20:00 Pausa café.

(Conceptos generales

N Escenario actual de implementacion en Espafia y Marco legislativo de
de los SUDS vy planificacion)

implementacion en Inglaterra.

Planificacién urbana multiescala para la implementacién de SUDS — |
(ejemplo préctico: proyecto IUTA2020 — SV-20-GIJON-1-25).
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Dia 2 — 15/09/2022
(5 horas) - 15:00 a 20:00

(Disefio, operacién
y mantenimiento de SUDS)

Pausa café.

Disefio de SUDS: Aspectos generales.

Andlisis espacial para la implementacion de SUDS mediante software
libre (ejemplo practico: proyecto IUTA2020 — SV-20-GIJON-1-01).

Operacién y mantenimiento de SUDS.

Actividad practica de disefio, operacion y mantenimiento de SUDS

Dia 3 — 16/09/2022 Chelsea (Londres).
(5 horas) - 15:00 a 20:00
Pausa café.
(Experiencias internacionales
en SUDS) Bioretention design fundamentals + selecting bioretention media:

SUDS in the UK: a R+D case in Coventry University.

SUDS en proyectos urbanisticos del Ayuntamiento de Kensington y

practical cases in the US.

Mesa redonda y cierre del curso.

Memoria econdmica:

1. Gastos:
Concepto Gasto
Personal 1.350 €
Organizacion 300 €
Fungible 300 €
TOTAL GASTOS | 1.850 €
2. Ingresos:

Entidad/Empresa financiadora

Ref. Proyecto/Contrato Concepto Ingreso
IUTA Ayuda IUTA 300 €
(_)tras _entldades /' empresas Recaudacion por inscripciones (estimacion) | 1.550 €
financiadoras

TOTAL INGRESOS | 1.850 €
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