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Estimados amigos y colaboradores, 

El Instituto Universitario de Tecnología Industrial de Asturias (IUTA), que inició su andadura en el 

año 1994, es un centro de investigación que actualmente cuenta con más de 200 profesores de la 

Universidad de Oviedo, con un perfil predominantemente tecnológico. En el Instituto también están 

presentes jóvenes investigadores contratados o ponentes que, de manera temporal, participan en 

algún proyecto. 

El principal objetivo del IUTA es aumentar el valor del ecosistema tecnológico de Asturias, 

navegando hacia un sinfín de horizontes más digitales, innovadores y sostenibles. Para tal fin, el 

fomento y desarrollo de actividades de I+D+i es primordial, siendo la innovación 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 investigación, 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 formación tecnológica más 

especializada e impulsar la empleabilidad de las nuevas generaciones. 

La presentación de los Proyectos de Investigación 2022, es una gran oportunidad para los jóvenes 

investigadores donde exponer el trabajo realizado, fruto de su dedicación y esfuerzo. También cabe 

destacar el trabajo llevado a cabo por los investigadores que forman parte de los proyectos, siempre 

dispuestos a ayudar y enseñar, con el fin de alcanzar siempre el mejor resultado posible. Por lo 

tanto, espero que esta simbiosis entre universidad y empresa sea fructífera para ambas partes, y 

que la riqueza tecnológica alcanzada retorne a la innovación empresarial asturiana. 

Quería aprovechar la oportunidad que se me brinda para agradecer al Vicerrectorado de 

Investigación la colaboración prestada en todo momento para el desarrollo de las actividades, y al 

Ayuntamiento de Gijón el apoyo económico prestado, sin el cual no sería posible su implementación. 

 

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

 

 

 

 

 

María Teresa González Aparicio 

Secretaria del IUTA  
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Resumen Gráfico 

 

 
 

Memoria descriptiva del proyecto 

 

1. Resumen ejecutivo 

La seguridad en el ámbito industrial es de gran importancia, ya que en estos entornos, 

la movilidad de vehículos pesados. Desarrollar un prototipo que ayude en el ámbito de la 

seguridad física de las personas físicas a través del uso de las nuevas tecnologías son la 

motivación de este proyecto. La investigación realizada en este ámbito a través de la 

generación del prototipo de este proyecto esperamos ayude a la implementación de mejoras en 

las medidas de seguridad en vehículos industriales. 

En este proyecto se ha procedido al diseño e implementación de un sistema de apoyo a la 

conducción para vehículos industriales. El sistema tiene dos partes, una física y otra de 

software. La parte física nos permite simular la estructura de un vehículo industrial en el que el 

usuario realiza las pruebas. La parte de software nos permite emular un entorno por el que se 

moverá el vehículo industrial. El proyecto cubre cuatro elementos de la arquitectura: 1) 

Simulador (software), 2) Estructura física, 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) Obstáculos visibles, como cajas y bidones 

metálicos, 2) Obstáculos invisibles y 3) Salida. En la simulación, el usuario ha de conducir el 

vehículo industrial e ir sorteando obstáculos visibles e invisibles con una serie de objetivos, 

siendo el más básico para el usuario, el de dirigirse a la salida. 

Por otro lado, en la infraestructura física, tenemos una serie de interfaces entre el usuario y el 

vehículo (elementos de feedback) que se implementa por medio de tiras y matriz LED, así 

como un elemento vibrador que sería el análogo a un cinturón de seguridad. Estos elementos 

de feedback están gestionados por un dispositivo de asistencia al conductor conocido como. 

Por otro lado, el ADAS y el Simulador están conectados, siendo el simulador el que le envía 

información al ADAS para que haga de intermediario entre el “entorno” y el Usuario. 
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Los otros objetivos, tienen que ver en cómo el Usuario reacciona a los obstáculos repartidos 

por la nave. Los obstáculos visibles, por sus propias características, no suscitan una respuesta 

por parte de los elementos de feedback controlados por el ADAS, por que el propio usuario ya 

está apercibido de estos. Los otros elementos, los obstáculos invisibles, generarán una serie 

de eventos (según su localización y proximidad al vehículo) que son enviados al ADAS, y este, 

enviará las señales (lumínicas o hápticas) al usuario. En este sentido, si el vehículo se acerca a 

una distancia prudencial de un obstáculo invisible, el usuario recibirá información visual en 

forma de luz LED de color ámbar, y si la distancia se considera peligrosa, de color rojo. Esta 

información, busca suscitar una reacción del usuario, en este caso frenar el vehículo. De esta 

forma, evaluamos la efectividad y la eficiencia de los diferentes métodos de feedback para el 

usuario, ayudándonos en la búsqueda del mejor sistema de feedback para vehículos 

industriales. 

1.1 Estructura física del simulador. 

En la Figura  1 se puede observar la estructura que sirve como 

base para la interacción entre el usuario y el entorno 

simulador, a través del ADAS. En la estructura están 

colocadas una serie de tiras LED y una matriz LED , así como 

se dispone de un mecanismo de feedback háptico que 

emulará el vibrador en un cinturón de seguridad.  

La estructura física cuenta también con un asiento, un volante 

con pomo, unos pedales y un cuadro de mandos con joystick 

que actualmente no se usa en la simulación, pero queda para 

trabajo futuro su integración para emular tareas complejas 

dentro del contexto industrial. 

 

1.2 ADAS y elementos de feedback. 

El elemento que controla los interfaces de comunicación visual y háptica con el usuario es el 

denominado ADAS. Este elemento está implementado con una Raspberry Pi a la cual están 

conectados todos los dispositivos mencionados. El ADAS y el Simulador están conectados a 

través de una red cableada.  

1.3 Simulador de vehículo industrial y entorno virtual. 

El simulador es una implementación de un entorno 

industrial, como se puede apreciar en la Error: Reference 

source not found. En este entorno se distribuyen 

diferentes obstáculos visibles como cajas y bidones, los 

cuales no generan una reacción en el ADAS. Otros, 

invisibles son los que generan reacción y a los cuales se 

pide que el usuario responda, frenando el vehículo. El 

simulador, construido utilizando el motor gráfico UNITY 

nos permite la interacción con los otros elementos de la 

arquitectura. 

Figura  1: Estructura física del simulador 

Figura  2: Entorno industrial simulado 
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1.4 Usuario – Interacción y obtención de información a través de banda cardíaca 

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 

información del propio simulador que nos dice desde el momento en el que se le envía un 

evento al ADAS, al momento en el que el usuario frena, distancia recorrida del vehículo, etc. 

Añadido a esto, medimos el ritmo cardíaco del usuario para detectar el estrés producido por la 

interacción 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 generación de logs detallados de la interacción, así como de la banda cardíaca, 

podemos analizar el comportamiento de los usuarios y a través de los mecanismos de análisis 

de resultados mencionados, añadimos una serie de encuestas siguiendo el método de la NASA 

TLX para contrastar la percepción subjetiva del usuario, con la objetiva de los datos de la 

simulación.  

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecución 

Objetivo general: 

El objetivo del proyecto es diseñar y desarrollar un entorno para la evaluación de sistema de 

apoyo a la conducción de vehículos industriales off-road.  

Grado de consecución: COMPLETADO 

Hemos conseguido, a través de la consecución de los objetivos específicos, diseñar y 

desarrollar los diferentes elementos necesarios para poder evaluar un sistema de apoyo a la 

conducción. Más aún, el prototipo diseñado está preparado para ser ampliado en el futuro con 

diferentes métodos de feedback y ser adaptados dentro del prototipo actual y así conseguir 

evaluar otros elementos de feedback distintos siempre y cuando sean compatibles con el 

entorno virtualizado. Así también, el sistema nos sirve para proporcionar a los usuarios un 

entorno de entrenamiento y familiarización con diferentes elementos de feedback de un 

asistente de conducción.  

Este objetivo general puede desglosarse en los siguientes objetivos específicos: 

A. Diseño e implementación del soporte físico para el testbed. 

Grado de consecución: COMPLETADO 

La estructura física, como se puede apreciar en las Figuras, se han construido, con elementos 

simples. Suficiente para emular la cabina de un vehículo industrial. Se ha provisto también de 

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

tener el soporte físico necesario para soportar el testbed. 

B. Diseño e implementación de un entorno simulado. 

Grado de consecución: COMPLETADO 

El sistema de simulación, se ha implementado usando herramientas como el motor gráfico 

UNITY. Se consigue por tanto, proporcionar por este medio, la interacción en un espacio virtual 

del usuario a través de medios físicos y viceversa. Este último supuesto es del que se encarga 

el objetivo siguiente.  

  



 

 

Memoria de proyectos de Investigación IUTA 2022     7 

C. Integración del entorno simulado y el soporte físico con el ADAS. 

Grado de consecución: COMPLETADO 

El sistema de simulación de vehículos industriales, consigue interactuar con el usuario usando 

soportes físicos, a través de la integración con el ADAS. Esto es, a través de eventos 

generados en el entorno virtual, hacemos conocer al usuario por medio de elementos físicos (p. 

ej., tiras LED) que algo sucedió en la simulación, permitiendo que el usuario actúe en 

consecuencia a la información recibida. 

D. Diseño e implementación de los mecanismos de análisis de los resultados.  

Grado de consecución: COMPLETADO 

Para analizar los resultados, diseñamos tanto un sistema de log específico de acuerdo a las 

pruebas implementadas para medir tiempos de reacción, así como los algoritmos necesarios 

para tratar los datos obtenidos para poder analizar estadísticamente la eficiencia y/o efectividad 

de los diferentes mecanismos de feedback, incluso comparándolos entre sí.  

E. Validación del testbed. 

Grado de consecución: COMPLETADO 

Se ha dispuesto de un sistema doble, no solamente a través del análisis 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 información de las interacciones de diferentes usuarios. 

Estas interacciones, además de con los datos objetivos del Objetivo D, con la información 

subjetiva de los propios usuarios que testean el simulador, proporcionándoles una visión más 

completa del funcionamiento, no solo del sistema de simulador en sí, si no también del la 

efectividad de los elementos de interacción con el usuario accionados por el ADAS. 

3. Tareas realizadas: 

● Tarea 1: Construcción de la estructura física. 

Se realiza la construcción de la estructura física, y se ubican los diferentes elementos 

tanto físicos como los de interacción con la simulación (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 simulación en una pantalla, el ADAS que se 

encarga de recibir los eventos del simulador instanciado en una Raspberry PI, así como los 

elementos de interacción como las tiras LED, altavoces, etc.  

● Tarea 2: Construcción del simulador. 

El desarrollo de software aquí tiene un componente mayoritario, ya que se trata de 

desarrollar una implementación en un motor gráfico como UNITY un entorno virtual con 

obstáculos visibles e invisibles a través de los cuales se interactúa 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, además de usar protocolos de 

comunicación de red, se usaron elementos de software (colliders) para evaluar la proximidad 

del usuario a un elemento invisible para gestionar la notificación al usuario. Hay que remarcar 

el trabajo necesario para sincronizar todos estos elementos así como el refinamiento de todos 

estos procesos, para que la experiencia del usuario sea la más realista posible.  
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● Tarea 3: Integración del soporte físico con el ADAS. 

En relación con la tarea anterior, está la de la implementación en software y soporte 

hardware de los elementos de feedback gestionados por el ADAS. La implementación del 

software necesario para gestionar las tiras LED, matriz LED, vibrador, etc. son parte de esta 

tarea, así como los mecanismos de comunicación con la simulación y el protocolo definido para 

gestionar los diferentes eventos.  

● Tarea 4: Construcción de las herramientas de análisis. 

Una vez se obtienen a través de los logs correspondientes, que han de personalizar 

para poder realizar el análisis correspondiente de la reacción del usuario a la intervención del 

ADAS, tenemos que poder analizar dichos logs, y poder realizar conclusiones pertinentes, las 

cuales serán 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, 

así como los algoritmos de análisis de los mismos basados en las diferentes hipótesis 

planteadas sobre el desempeño de los elementos de feedback. 

● Tarea 5: Evaluación del funcionamiento del sistema de evaluación.  

Para evaluar el funcionamiento, se diseñó un protocolo de actuación para que usuarios 

probaran el sistema, y dieran su valoración objetiva a través del uso del entorno ciber físico, y 

la información recopilada, sino también a través del la percepción subjetiva del usuario a los 

diferentes elementos de feedback y sus comentarios sobre el sistema. Así, conseguimos una 

evaluación completa del sistema.  

4. Resultados obtenidos: 

Hemos realizado pruebas diferentes 

usuarios para probar que el sistema proporciona 

la estructura básica suficiente para habilitar la 

práctica de un usuario en un entorno ciber físico, 

que podemos utilizar diferentes mecanismos de 

interacción con el usuario y que somos capaces 

de medir el rendimiento del usuario al realizar 

una tarea simulada y medir el rendimiento del 

usuario realizando las mismas, así como su 

reacción a las diferentes fuentes de información. 

La Figura 3 muestra una gráfica en la que 

representamos los datos obtenidos de una de las 

pruebas. 

5. Trabajos o necesidades futuras 

En este apartado, buscamos la mejora y ampliación de las características tanto del 

simulador, como de los procesos de evaluación de rendimiento y respuesta del usuario a los 

diferentes mecanismos de feedback, en tareas más complejas o demandantes como pueden 

ser: conducir marcha atrás, conducir con carga, mover carga de un lado a otro del almacén, 

etc. Todo esto mientras se encuentran obstáculos que generarán una respuesta del ADAS, y a 

la cual el usuario deberá responder frenando y si hay carga, sin dejar que esta se caiga. 

Figura  3: Gráfica evaluando los tiempos de reacción a 
obstáculos 
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6. Divulgación de los resultados 

Actualmente se está procediendo a la realización de pruebas con voluntarios, y se 

espera que se pueda conseguir un número estadísticamente significativo para poder finalizar el 

estudio del sistema desarrollado, y enviarlo a una revista de impacto. 

Memoria económica: 

1. Gastos: 

Concepto Gasto 

Personal 4.394 € 

TOTAL GASTOS 4.394 € 

2. Ingresos: 

Entidad/Empresa financiadora 
Ref. Proyecto/Contrato 

Concepto Ingreso 

IUTA Ayuda IUTA: Contratación de personal 4.394 € 

TOTAL INGRESOS 4.394 € 
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Fechas inicial y final del proyecto: 

05 / 06 / 2022    al    30 / 12 / 2022  

 

Investigador/a Principal: 

Francisco González Bulnes 

 

Otros investigadores: 

Pelayo Nuño Huergo y Pedro Manso Berna 

 

Personal contratado: 

Marta Menéndez Álvarez-Cofiño 

 

Fechas inicial y final de contratación: 

04 / 07 / 22    al    31 / 12 / 22 

 

Empresas o instituciones colaboradoras: 

LaRivieraTech S.A. 

 

Redes sociales de investigadores y empresas: 

https://www.linkedin.com/in/francisco-gonzalez-bulnes-7535a24/   

https://www.linkedin.com/in/francisco-gonzalez-bulnes-7535a24/
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Resumen Gráfico 

 

Memoria descriptiva del proyecto 

 

1. Resumen ejecutivo 

El día 13 de febrero de 2019, el Gobierno de España aprobó el Real Decreto-ley 

8/2019 de medidas urgentes de protección social y de lucha contra la precariedad laboral en la 

jornada de trabajo, mediante el cual, en su artículo décimo, se obliga a todas las empresas a 

registrar diariamente la duración de las jornadas laborales de todos los empleados, así como 

establecer ampliaciones o limitaciones en la ordenación y duración de las jornadas laborales y 

de los descansos. Además, los datos registrados deben conservarse durante cuatro años. En 

muchos casos, los empresarios no saben qué tipo de dispositivo instalar ni cómo podrían 

utilizarlo. Este problema se hace más 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 fácil 

utilización que solucione estos problemas. La idea consiste en utilizar, si se dispone de ella, la 

propia red de telefonía IP de la empresa. Cualquier empleado, podrá llamar a una extensión 

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 pedirá al empleado repetir una frase 

para que el sistema pueda identificarlo biométricamente mediante la voz. Si una empresa que 

quiera emplear esta solución no dispusiese de una red de telefonía IP, puede desplegar una 

utilizando cualquier solución Open Source, como Asterisk. Tampoco sería necesario adquirir 

teléfonos físicos, puesto que las llamadas podrían realizarse mediante softphones.  

En principio, esta herramienta se desarrolla para poder ser utilizada por el partner del proyecto, 

LaRivieraTech [1], que hará 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 

quedará disponible para que la pueda utilizar cualquier empresa u organización que lo pudiese 

necesitar. El objetivo del proyecto consiste en desarrollar y desplegar dicha solución, 

verificando su capacidad para identificar inequívocamente 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 consecución 

1. Despliegue de centralita Asterisk [2]. Este primer objetivo consiste en desplegar un módulo 

software que será el que interactúe con el usuario final, por lo que se define también como el 

primer hito del proyecto. Esta centralita se deberá de configurar para que se puedan crear 

usuarios y perfiles de manera sencilla, así como el dialplan a utilizar, que será el que defina el 

modo en que los usuarios interactúan con el sistema. Objetivo conseguido. 

2. Aplicación de un módulo de biometría. Cada vez que la centralita Asterisk reciba la actividad 

de un trabajador, procederá a registrarla en la base de datos. Sin embargo, antes de hacerlo es 

necesario identificar al usuario. Para que esta tarea sea transparente, se hará analizando su voz. 

Por este motivo, es necesario implementar un módulo que, mediante el uso de alguna librería de 

biometría 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 calibración pertinentes. 

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

I. Búsqueda de librerías de biometría existentes que sean candidatas a ser integradas en 

la solución. Se deberá de hacer una búsqueda exhaustiva de todas las soluciones 

existentes y verificar la eficacia de cada una de ellas. Objetivo conseguido. 

II. Selección de la librería que mejor se ajuste a las necesidades del proyecto. Para ello, 

se tendrán en cuenta diversos factores, como el coste (lo ideal sería 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 solución que se pretende desarrollar. Objetivo conseguido. 

III. Integración de la alternativa seleccionada con la centralita Asterisk. Se deberán 

aumentar las funcionalidades de la centralita indicada en el objetivo 1, consiguiendo 

que ésta sólo funcione cuando haya identificado correctamente a cada uno de sus 

usuarios mediante la librería biométrica seleccionada. Objetivo aún en desarrollo, 

conseguido de forma parcial. 

3. Despliegue de una base de datos: Una vez que el módulo biométrico haya validado un 

determinado registro de actividad, necesitará almacenarlo en una base de datos. Para ello, es 

necesario crear una base de datos destinada a almacenar toda la información relativa a la 

actividad laboral de cada usuario. En esta base de datos también es necesario almacenar los 

datos que sean requeridos por la librería biométrica para poder identificar a cada usuario. En 

este punto se incluye, no solo la instalación del SGBD en un servidor, sino también el diseño de 

los modelos de datos a utilizar. Objetivo aún en desarrollo, conseguido de forma parcial. 

4. Integración de los componentes: Una vez que se cuente con los tres componentes del sistema 

a desarrollar, resulta crítico asegurar que estos se comunican de forma correcta. Objetivo aún 

en desarrollo, conseguido de forma parcial. 

5. Pruebas de validación en laboratorio: Una vez que se cuente con un primer prototipo del 

sistema completo e integrado, se procederá a probarlo en un entorno controlado. Se realizará 

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 último 

punto se procurará contar con un conjunto heterogéneo de personas que ayuden a cumplir con 

este objetivo (distinto sexo, edad, acento, etcétera). Objetivo no alcanzado. 

6. Despliegue y validación en empresa: Por último, se realizarán una serie de pruebas en un 

entorno real, contando con la ayuda de los partners del proyecto. Para ello, será necesario 

instalar todo el software desarrollado en un servidor que esté accesible a todos los trabajadores 

de la empresa. También se realizará la configuración de teléfonos o softphones en caso de 

resultar necesario. Opcionalmente, se puede realizar una encuesta de satisfacción 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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● Estado del arte sobre el uso de Asterisk, y estudio sobre cómo esta tecnología puede 

utilizarse para alcanzar los objetivos planteados. 

● Despliegue de la centralita Asterisk: Ya se dispone de una máquina Ubuntu con una 

centralita Asterisk instalada y funcionando. También se ha diseñado 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. 

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

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

Los usuarios pueden realizar estos registros simplemente llamando a unas extensiones 

concretas. En el punto actual, y dado que la centralita no está aún integrada por completo con 

la librería biométrica, los registros se realizan siempre, sin descartar aquellos que no superen 

la prueba de biometría. 

● Búsqueda y selección del módulo biométrico: Ya se realizó la tarea de buscar 

alternativas disponibles para el módulo biométrico del sistema. Se descargaron y 

probaron varias alternativas (pruebas unitarias, sin interacción con el resto del sistema). 

Se midió la tasa de efectividad de cada una de ellas con distintos tipos de voces y 

distintos niveles de ruido, eligiendo la librería Verispeak [3], que es la que consiguió los 

resultados más satisfactorios. Estas tareas pertenecen al objetivo 2 del proyecto. Este 

punto también está ejecutado de forma parcial, puesto que aún no se ha completado la 

integración con la centralita de telefonía. 

● Creación de la base de datos: En la misma máquina utilizada por la centralita, se ha 

instalado un SGBD mySQL [4] donde se guardará toda la información requerida por el 

sistema. Este punto está completado de forma parcial, puesto que ya se diseñó el 

modelo de datos de los registros de actividad laboral y están implementados en la base 

de datos. Sin embargo, aún está por diseñar e implementar el modelo de datos a utilizar 

para almacenar las características de la voz de cada usuario que requiere el módulo 

biométrico. 

● Como se comentó en puntos anteriores, la integración del sistema está completada de 

forma parcial. Actualmente se está trabajando de forma concurrente tanto en la 

integración de la centralita Asterisk con el módulo biométrico como con la integración de 

éste último con la base de datos. 

4. Resultados obtenidos: 

1. Se ha conseguido introducir al personal contratado en la realización del estado del arte 

y revisión de la literatura, aspecto fundamental a la hora de iniciarse en la 

investigación. 

2. Se ha conseguido que el personal laboral sea capaz de seleccionar una alternativa 

tecnológica en base a criterios objetivos, también un aspecto relevante de la actividad 

investigadora en el ámbito de la informática y las telecomunicaciones. 

3. Se ha conseguido implementar una plataforma de comunicación 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 tecnológicos. 

4. Se ha conseguido que la centralita realice los registros del modo propuesto en los 

objetivos, guardando la información necesaria en una base de datos. Todas estas 

tareas se realizan de manera totalmente transparente al usuario. 
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5. Se han realizado pruebas iniciales de validación de la librería biométrica, verificando 

que ésta puede utilizarse para identificar usuarios mediante su voz, y que esta 

identificación no se puede falsificar. 

5. Trabajos o necesidades futuras 

Como se ha indicado anteriormente, es necesario finalizar la integración del módulo 

biométrico con el resto de componentes del sistema: la centralita Asterisk y la base de datos.  

Una vez completada esta tarea, el siguiente hito será realizar un conjunto de pruebas de 

integración y verificar que el sistema es capaz de registrar la actividad de los usuarios 

verificando que estos registros son legítimos, y que la persona que está realizando el registro 

es quien dice ser. Para poder llevar a cabo esta tarea, será necesario completar los dos pasos 

siguientes: 

● Calibrar el sistema. Antes de poder utilizar el sistema con normalidad, será necesario 

que cada usuario siga los pasos indicados por el módulo biométrico para que éste 

pueda extraer características de su voz y almacenarlas en la base de datos. 

● Generar frases aleatorias para que sean repetidas por el usuario. El sistema tendrá 

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 utilizarán las 

tecnologías Text-to-Speech [5] y Speech-to-Text [6] de Google bien conocidas por los 

miembros del equipo investigador y cuya eficacia está más que probada. 

Una vez que se verifique que la herramienta cumple con la funcionalidad buscada, la última 

tarea consistirá 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 divulgación de los resultados en revistas científicas.  

6. Divulgación de los resultados 

Aún no se ha publicado ningún artículo relacionado con este proyecto. Se abordará 

esta tarea en cuanto se hayan completado todas las tareas planteadas. No obstante, ya se ha 

realizado una búsqueda de revistas cuyo ámbito encaja en las características de este proyecto, 

y que están indexadas en el índice 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 económica: 

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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INFORME DEL PROYECTO REF.SV-22-GIJÓN-1-03 

Caracterización metrológica de materiales para aplicaciones de 

escaneado 3D sin contacto 

 

 
 

Fechas inicial y final del proyecto: 

01 / 06 / 2022    al    31 / 12 / 2022  

 

Investigador/a Principal: 
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Otros investigadores: 

Sara Giganto Fernández, Susana Martínez Pellitero, Victor Manuel Meana Díaz, 

Sabino Mateos Díaz y Pablo Zapico García 

 

Personal contratado: 

Germán Suárez Álvarez 

 

Fechas inicial y final de contratación: 
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Empresas o instituciones colaboradoras: 
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Resumen Gráfico 

 

Memoria descriptiva del proyecto 
 

1. Resumen ejecutivo 

La verificación metrológica mediante equipos ópticos presenta cada vez más interés en 

la industria. La posibilidad de mejorar estos equipos a partir de procesos de ajuste y calibración 

es un objetivo habitual en las más recientes investigaciones. La idea es asegurar las 

mediciones que se pueden hacer con estas tecnologías sin contacto, extendiendo así su 

aplicación más allá de las típicas aplicaciones de Ingeniería Inversa. 

Este proyecto es una continuación de la línea investigadora comenzada con el proyecto IUTA 

2019 y posteriormente IUTA 2021 pero que aporta novedades sustanciales y significativas en 

lo que respecta a la utilización de nuevos materiales y nuevos equipos. Una vez obtenidos 

resultados sobre la trazabilidad de medidas obtenidas con equipos 3D sin contacto y de las 

geometrías óptimas para estas tecnologías, ahora se investigan los mejores materiales para la 

fabricación de elementos de referencia y patrones de calibración para dichos equipos. La 

experiencia obtenida previa nos ha permitido ahora plantear, en este proyecto, la 

caracterización óptica superficial de un artefacto fabricado con múltiples materiales y/o 

acabados superficiales. 

También se ha buscado realizar una comparativa entre distintas tecnologías de medición 

disponibles (triangulación láser CMM, láser de brazo articulado CMA y luz estructurada) y su 

precisión metrológica respecto a una referencia, a saber, certificado de calibración de las 

esferas de medición o calibración interna mediante máquina 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 investigación, equipo formado por 

personal de Uniovi e investigadores de la Universidad de León, 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 investigación 

son complementarios y todos ellos se han puesto al servicio del presente proyecto. 

Además, aprovechando la recopilación de datos de diversos equipos y tecnologías, se ha 

realizado una comparativa sobre los distintos filtros de eliminación de outliers a aplicar sobre 

las nubes de puntos generadas y cómo estos afectan a los resultados finales de los 

parámetros. De esta forma es posible adaptar qué filtro será recomendable aplicar en función 

del material que se escanee y la tecnología con la que se haga. 
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Para esta comparativa se ha utilizado una colección de 13 esferas de precisión de diferentes 

diámetros divididas en 4 tipos: metálicas pulidas, metálicas arenadas, metálicas recubiertas y 

cerámicas. Además, se cuenta con la colaboración de la empresa DOGRAM Ingeniería de 

documentación tridimensional S.L. que aporta dos equipos más para la caracterización: un 

escáner de luz estructurada y un láser de brazo articulado, ambos con una mayor potencia que 

los disponibles en el laboratorio. También hemos contado con la colaboración de la empresa 

ISM3D para la calibración y certificación de algunas de las esferas de precisión utilizadas.  

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecución 

El objetivo principal de este proyecto ha estado focalizado en la caracterización 

metrológica de diversos artefactos de precisión, 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 metrología sin contacto e ingeniería inversa. 

Se ha planteado llevar a cabo la caracterización metrológica mediante equipos de escaneado 

3D con y sin contacto. En concreto las mediciones por contacto (en Máquina de Medir por 

Coordenadas, MMC) de dichos elementos se han utilizado como medidas de referencia dada 

su alta precisión. Posteriormente se han medido con diversos equipos ópticos, incorporando al 

proyecto diferentes tecnologías. Puede decirse que este objetivo principal ha permitido 

alcanzar, en un completo grado de consecución, los objetivos parciales de interés tecnológico 

que se habían establecido: 

● Determinación del grado de influencia de diferentes materiales y acabados superficiales 

en la obtención de nubes de puntos mediante diversas técnicas de escaneado 3D. 

● Disposición de una geometría unificada de patrón, pero con múltiples materiales, que 

puede conformar un mapa de propiedades ópticas de diferentes acabados superficiales. 

● Evaluación de los distintos equipos de ingeniería inversa que se emplearon a partir de 

características GD&T con cada uno de los materiales incorporados al patrón. 

● Comparación de las capacidades de medida de los equipos empleados para la 

evaluación metrológica de elementos de precisión con diferentes acabados superficiales. 

El proyecto está completamente acabado habiéndo conseguido, por tanto, la caracterización 

metrológica de las diferentes esferas empleadas en la investigación a partir de haber 

cuantificado los parámetros definidos. Se puede afirmar, de esta manera, que los datos 

recogidos en cuanto al número de puntos capturados, las desviaciones en diámetro 

observadas entre las diferentes esferas, el error de forma de las propias esferas y los valores 

de desviación estándar 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: 
● Tarea 1: Estudios Previos. Tecnologías de digitalizado e Ingeniería Inversa sin 

contacto. Normativa y procedimientos de calibración de los equipos disponibles. 

Propuesta de materiales y acabados. 

● Tarea 2: Diseño, fabricación y montaje del patrón multi-materiales. 

● Tarea 3: Calibración del patrón (CMM por contacto) y generación de CAD cuasi-real. 

● Tarea 4: Digitalización de los diferentes materiales del patrón con las tecnologías 

disponibles. 

● Tarea 5: Generación de resultados. Análisis 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 inspección sin contacto y a los 

distintos softwares empleados en cada tecnológica disponible se formó al becario en la 

normativa de calibración actual (relativa a medición por coordenadas), así como en los 

procedimientos de cálculo y expresión de incertidumbre de medida en calibración. 

Posteriormente se procedió al diseño, fabricación y montaje del conjunto de los elementos de 

precisión que se estudiaron. Se comenzó localizando y recopilando las esferas que serían 

objeto del experimento, buscando la mayor variedad de materiales, tamaños y acabados 

superficiales habituales en la industria tanto metrológica como de fabricación actual. 

Finalmente se seleccionan 13 esferas de diámetros muy similares (Figura 1), desde 18 mm 

hasta 30 mm, que se pueden clasificar en 4 tipos: esferas metálicas con pulido espejo (1 y 2), 

esferas de material cerámico (3, 4, 5 y 6), esferas metálicas con recubrimiento mate (7 y 8) y 

esferas metálicas arenadas (9, 10, 11, 12 y 13). 

Para cada una de las esferas se llevó a cabo una medición por contacto con la Máquina de 

Medición por Coordenadas (CMM) según norma para determinar, con la menor incertidumbre 

posible, sus parámetros de referencia: diámetro y error de forma. Cabe destacar en este punto la 

conveniencia de realizar una limpieza de la esfera a medir con un paño de microfibra e 

isopropanol para eliminar cualquier resto de polvo e impurezas que pudiera afectar a los 

resultados.  

  Figura 1. Disposición de esferas patrón multi-materiales en la CMM 

Este proceso implicó hacer análisis estadísticos usando procedimientos de minimización de 

errores. Con objeto de analizar posteriormente los distintos equipos, no sólo 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 evaluación de los distintos equipos de ingeniería inversa (hardware + software) 

mediante la comparativa CAD. 

Para las esferas que poseen certificado de calibración 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 continuación, se llevan a cabo todos los ensayos de validación del patrón empleando las 

tecnologías ópticas elegidas (sensores láser de triangulación fijos y móviles y escáner de luz 

estructurada). Se generaron diferentes nubes de puntos cuyos resultados se analizaron desde 

la perspectiva de diferentes parámetros metrológicos ya mencionados, los diámetros, los 

errores de forma y las desviaciones típicas alcanzadas. Todos estos datos permitieron crear un 

mapa de resultados en función del material utilizado en cada elemento y de su acabado  
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superficial pudiendo realizar, además, comparativas entre los equipos ópticos empleados en la 

experimentación. Se analizó la bondad y calidad (grado de aproximación al valor real) de las 

nubes de puntos para las entidades independientes, así como para la nube de puntos global, 

de todas las entidades, respecto al CAD-cuasi real (CAD compare). 

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

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

disponible en el Laboratorio de Metrología del Departamento de Construcción e 

Ingeniería de Fabricación. Los palpadores de contacto que se emplean son de la 

marca Renishaw, modelo SP25.  

● Sensor láser con tecnología de punto de intensidad variable integrado en la Máquina 

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

● Sensor láser con tecnología de haz de cortina integrado en un brazo de medición por 

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

el R-SCAN. 

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

● Sensor láser Scanner RS6 de Hexagon montado en el brazo de medición por 

coordenadas Absolute Arm 8525 de Hexagon. 

● Escáner de luz estructurada portátil Artec 3D LEO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Equipos 

empleados durante la 

experimentación 
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Para un mejor entendimiento se muestra a continuación (Figura 3) una representación gráfica 

de la metodología seguida en la experimentación: 

 

Figura 3. Metodología experimental del proyecto  

4. Resultados obtenidos: 

La experimentación ha conllevado la obtención de una importante y extensa cantidad 

de datos como consecuencia de haber empleado cinco equipos de medición (dos tecnologías: 

Láser y luz estructurada) sobre un total de 13 elementos de precisión. Además, se han 

evaluado y cuantificado cuatro parámetros (número de puntos, error de forma, diámetro y 

desviación estándar) y se han estudiado siete posibilidades de filtrado (filtro sigma) sobre el 

error de forma obtenido en cada una de las tecnologías utilizadas, por lo que adicionalmente se 

dispone de información suficiente y relevante para la consecución de los objetivos planteados. 

Por esta razón se presentan, únicamente a modo de ejemplo, algunos de los resultados más 

significativos alcanzados en el proyecto y que permiten obtener la caracterización metrológica 

de las esferas de precisión empleadas. Además, se han observado durante el desarrollo del 

estudio otros puntos de interés a destacar, como la cuantificación de la evolución tecnológica 

en dos equipos de la misma tecnología, pero de diferentes generaciones, y como la 

imposibilidad de obtener datos en acabados superficiales demasiado brillantes o reflectantes. 

En primer lugar, cabe reseñar la importancia de la aplicación de filtros a la nube de puntos 

obtenida mediante el escaneado. El filtro aplicado funciona de tal forma que rechaza o elimina 

los puntos más alejados del diámetro medio, es decir, que se sitúan en los extremos de la 

campana de Gauss de la distribución en función de un múltiplo de veces el valor de sigma. 

Este filtrado es más restrictivo (en el sentido de que se rechazan cada vez más puntos) a 

medida que el múltiplo de sigma es más cercano a 0, quedándose con los valores a una 

distancia menor que el múltiplo de la desviación típica elegido del valor del diámetro medio: Por 

ejemplo, para un filtro 2σ se rechazan todos los puntos cuyo diámetro esté fuera del intervalo 

(dm - 2σ, dm + 2σ). Un filtro por encima de 6σ dejaría la nube intacta, con prácticamente 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 láser CMM en un escaneado automatizado con cuatro orientaciones. En ellas se 

observa el efecto sobre ellas de la aplicación de los distintos filtros, de menos estricto a más 

estricto, basados en la desviación típica. 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 función de los filtros aplicados 

En segundo lugar, señalar la diferencia encontrada en cuanto a capacidad de captura de 

puntos de los distintos equipos. Por un lado, el número de puntos capturados por el escáner de 

luz estructurada ha sido muy superior al número de puntos capturados por el sensor láser 

CMM de punto alternativo e incluso por el sensor láser montado sobre el brazo articulado. 

Cabe, no obstante, destacar que, debido a su carácter de manejo manual, el número de puntos 

de este último es más dependiente de la pericia o habilidad del operario, pudiéndose generar 

superficies de puntos repetidos con mucha facilidad, de ahí 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 más 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 láser RS6 y el equipo propio de luz estructurada son capaces de 

capturar un mayor número de puntos. 

    Figura 5. 

En tercer lugar, en cuanto a las mediciones realizadas sobre el diámetro de las esferas de 

precisión se puede observar que, para prácticamente todas las esferas, el filtro es mucho 

menos influyente que lo observado en el número de puntos. De hecho, dependiendo de la 

esfera unos equipos obtienen valores de diámetro superiores e inferiores al nominal en una 

franja de valor en torno a 0.05 mm, y en algún 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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    Figura 6. 

En cuarto lugar, se ha realizado un análisis de resultados del error de forma de las nubes 

obtenidas con los equipos de medición. Este parámetro muestra la distancia existente entre los 

puntos más alejados, tanto por exceso (diámetro mayor) como por defecto (diámetro menor), 

dentro de la distribución de cada nube de puntos. 

La comparación de los valores de errores de forma de todos los equipos puede verse en la 

figura 7 que se adjunta a continuación. En esta gráfica se representan todas las tecnologías 

escaneando los distintos materiales y ordenándolos por acabado superficial. Ya que la gráfica 

representa el error de forma (definido como desviación entre el máximo y el mínimo diámetro) 

se puede observar que algunas tecnologías no son capaces de captar puntos sobre la 

superficie de las esferas con materiales de acabado especular, quedando reflejado en la 

gráfica como valores de desviación infinita. Una observación destacable es que el sensor Artec 

Leo, siendo el más 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 señalar que 

es capaz de captar datos en una de las esferas pulidas espejo. Por otra parte, el equipo Láser 

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 más homogéneos entre todas las esferas. Si el análisis lo hacemos teniendo 

en cuenta los materiales, debemos señalar que los más favorables para la inspección láser, 

como son los cerámicos y aceros arenados, el sensor más antiguo (R-Scan) oscila entre 170 y 

300 µm de diferencia entre los puntos más extremos de la nube, mientras que el más moderno 

(Láser RS6) no sobrepasa 85 µm de variación. Además, en la esfera de mayor calidad (Aluzir 

Nº5) se queda en solo 30 µm de error de forma. 

 

 

 

 

 

Figura 7. Comparación 

del error de forma con 

respecto al diámetro 

calibrado de todas las 

esferas obtenidos con 

todos los equipos  



 

 

Memoria de proyectos de Investigación IUTA 2022     24 

Por último, hay que señalar que también se ha realizado un análisis de la desviación estándar 

de las nubes de puntos, lo que permite cuantificar cómo de dispersos están los puntos 

capturados alrededor del diámetro medio de cada nube original. En las figuras siguientes se 

representan los valores de desviación estándar por tipo de tecnología, los dos equipos de luz 

estructurada en la figura 8 y los tres equipos láser en la figura 9. En ambos gráficos se 

representan los valores obtenidos para las diferentes esferas de precisión evaluadas, si bien 

hay que reseñar que al igual que en la gráfica de error de forma hay equipos, EISCAN y 

LASER R-SCAN, que muestran valores de desviación estándar en las esferas de acabado 

especular tendentes a infinito (por no registrar ningún 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 

desviación estándar existente entre los dos equipos basados en tecnología de luz estructurada. 

El equipo más novedoso, ARTEC 3D LEO, ha registrado un valor medio de desviación 

estándar 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 láser, siendo el RS6 el que registra los mejores valores y el R-SCAN los 

peores. Entre ambos láseres de tipo cortina se sitúa el láser de punto alternativo (LASER 

MMC), donde se ve una tendencia más acentuada en la mejora de las nubes capturadas a 

medida que aumenta la rugosidad superficial del material escaneado. En cualquier caso, los 

valores de desviación estándar obtenidos mediante esta tecnología en cualquiera de los 

equipos utilizados son inferiores a los obtenidos mediante luz estructurada. En la aplicación 

práctica de este sensor, esta pérdida de precisión se compensa con que es el único equipo 

pensado para automatización del escaneado, tratamiento de la nube y medición, de todos los 

sensores existentes en el mercado.  

  

 

Figura 8. Desviación estándar 

de las nubes de puntos en 

bruto obtenidas para cada 

esfera con los equipos de luz 

estructurada 

 

 
Figura 9. Desviación estándar 

de las nubes de puntos en 

bruto obtenidas para cada 

esfera con los equipos láser 
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5. Trabajos o necesidades futuras 

Se puede decir claramente que hay recorrido investigador a la hora de conseguir los 

mejores elementos de referencia para calibración, verificación y ajuste de equipos ópticos y de 

ingeniería inversa. Al margen de la posibilidad de extensión de la investigación a otros 

materiales, una extensión clara de la investigación en trabajar con distintos acabados, sobre 

todo en lo que respecta a procesos de modificación de calidad superficial, tipos de 

recubrimientos y forma de aplicación. El añadir nuevos materiales para elementos de 

referencia resulta muy difícil pues el mercado no provee actualmente de otros diferentes a los 

aquí incluidos, lo que obligaría a encargar mecanizados (y acabados) específicos con el coste 

que eso supone, y con la incertidumbre en la consecución final de alta precisión (bajo error de 

forma) necesario. En lo que respecta a acabado, aprovechando los materiales existentes (p.e. 

aceros) una línea de investigación futura puede ser el ataque químico controlado, que 

maximice la pérdida de brillo sin pérdida de precisión dimensional. Otra línea puede ser el 

desarrollo, y paralelamente el uso, de técnicas de recubrimiento específicas, que consigan las 

propiedades ópticas deseadas (mate, blanco o gris, etc.). Tal es el caso de recubrimientos 

(como BONDERITE®) y/o procesos asociados (electrodeposición, proyección de spray, 

inmersión, etc.) que apliquen dichos recubrimientos con capa micrométrica de polímeros, Óxido 

de Titanio, Óxido de Zirconio, etc.  

Otro trabajo futuro muy interesante, derivado de esta investigación, es la aplicación de estas 

esferas como elementos de referencia (dianas) a patrones de mayor tamaño, donde 

materialicen distancias, cuadraturas, etc. con alta precisión en procedimientos de calibración 

de equipos fotogramétricos, laser Tracker, distanciómetros láser y similares. Equipos con 

alcances muy elevados, entre 2 m. y hasta 160 m. 

6. Divulgación de los resultados 

Al igual que en ediciones anteriores, una parte importante del trabajo de investigación 

está sirviendo de base para la elaboración de un artículo a publicar en una revista indexada 

(JCR, SCR). Una vez se finalice el artículo se decidirá la revista, si bien entendemos que 

podría 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 Ingeniería de Fabricación (10th Manufacturing 

Engineering Society International Conference, Gijón, Seville, 28-30 June 2023). En el 

correspondiente apartado de “Acknowledgements” se hará referencia expresa a la ayuda 

concedida. 

El título 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, Víctor Meana, Germán Suárez, 

Sabino Mateos, Pablo Rodríguez. 
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Resumen Gráfico 

 

Memoria descriptiva del proyecto 

1. Resumen ejecutivo 

Las fuentes de energía renovable cobran cada vez más fuerza en el ámbito de 

generación de electricidad con el objetivo de reducir las emisiones de CO2 a la atmósfera. 

Actualmente el 12% del total de la energía eléctrica generada en la Unión Europea es de 

origen hidroeléctrico y contribuye a reducir en casi 70 millones de toneladas al año dichas 

emisiones de CO2. 

La turbina Banki tiene un rango de funcionamiento muy adecuado para aplicaciones en la 

minihidráulica, pudiéndose adaptar a diversas condiciones. Una de sus mayores ventajas es su 

fácil fabricación e instalación, además de su bajo coste. Su eficiencia se ve acentuada gracias 

a su característico doble paso por los álabes del rodete. El fluido, normalmente proveniente del 

cauce de un río, no se contamina en el proceso y se devuelve inmediatamente a la corriente de 

origen. 

En este trabajo se pretende obtener las curvas características de funcionamiento de una 

geometría concreta de Banki a través de una simulación numérica no estacionaria del flujo 

bifásico que se genera en el interior del rodete de la máquina. Se determinarán sus 

prestaciones para diferentes condiciones de funcionamiento, además de conocer los rangos 

concretos de máximo rendimiento para el uso óptimo de la turbina. Para ello, se dispone de 

una geometría de partida, que fue el resultado de un proyecto del IUTA del año 2020 (SV-20-

GIJÓN-1-17).  

1.1 Resumen de valores particulares de la geometría. 

Se muestra a continuación el resumen de las condiciones del modelo 2D desarrollado 

para la simulación del flujo en la turbina Banki: 
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Discretización espacial 2D 

Discretización temporal No estacionario (t = 0.001 s) 

Modelo bifásico VOF 

Número de celdas 155k 

Refino del mallado Adaptativo 

Condiciones de contorno Velocidad a la entrada. A la salida poner Presión 0 

 500 rpm = 52.36 rad/s 

Q 0.08 m3/s 

H 1.53 m 

ns 1.94 

Optimización 15-27 álabes, 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 consecución 

1. Se ha desarrollado el modelo 2D no estacionario para el funcionamiento de la turbina a 

escala reducida. El grado de consecución de este objetivo fue del 100 %. 

2. Se resolvió el flujo variando el ángulo del álabe directriz, por ello las gráficas muestran 

resultados para dos disposiciones, 3° y 7° y para tres velocidades de giro del rodete. El 

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

3. Se optimizó la geometría, obteniéndose resultados tanto en función del ángulo de la 

directriz de entrada como en función del número óptimo de álabes del rodete. Este 

objetivo también se consiguió 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 consecución de 

este objetivo fue del 100 %. 

 

 

 

 

 

Figura 1.  Curva característica de la turbina 
analizada. 

3. Tareas realizadas: 

● Recopilación y estudio bibliográfico para centrar el estado del arte tecnológico. 

● Estudio de las características del flujo en una turbina tipo Banki. 

● Desarrollo de un modelo de cálculo utilizando una herramienta avanzada de CFD para 

la simulación del flujo. 

● Optimización de la geometría en función de los resultados de prestaciones globales. 

● Redacción de informe final. 

4. Resultados obtenidos: 

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

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Triángulos de velocidad teóricos según 

el modelo 1D del flujo. 

2. Desarrollo del modelo 2D no estacionario. Seleccionando los valores óptimos 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. Optimización del número de álabes del rodete (Figura 4) en función de los resultados 

fluidodinámicos. 

 

 

 

 

 

Figura 4. Contornos de 

fracción volumétrica para los 

tres rodetes estudiados. 

4. Obtención de la curva 

rendimiento vs caudal para tres posibles números de álabes del rodete (Figura 5). 

 

 

 

 

 

Figura 5.  Curva de rendimiento vs Caudal para 

los tres rodetes estudiados. 

5. Obtención de la curva del coeficiente de velocidad de punta (Tip) entre velocidad de la 

garganta, es decir el TSR o Tip Speed Ratio en función del caudal (Figura 6). 

 

 

 

 

 

Figura 6  ·  Curva de rendimiento vs Caudal para 
los tres rodetes estudiados. 

En esta última se confirma que la mejor configuración es la que utiliza un rodete de 21 álabes, 

ya que 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, sí presentan una ventaja en la situación de 

rendimiento máximo (se encuentra para un menor número de vueltas). Por otro lado, el análisis 

de la solidez del rodete es satisfactorio: se concluye que 21 álabes es la configuración más 

productiva.  

5. Trabajos o necesidades futuras 

Como trabajos futuros podría considerarse el uso de un sistema de cómputo numérico 

(Matlab o similar) para agilizar la fase de tratamiento de datos y elaboración de gráficas, 
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creando un script que procesa los ficheros de resultados generados en las simulaciones y cree 

las curvas automáticamente. Estudiar más formas de mejorar la geometría. Se puede valorar 

hacer un estudio ensayando diferentes álabes directrices, más adaptados a esta turbina y que 

no generen un salto de presión tan grande. Por último, se podría considerar la realización de 

una simulación de la turbina en 3D, para caracterizar el flujo de forma más precisa, haciendo 

una comparación con lo obtenido en este análisis 2D.  

6. Divulgación de los resultados 

Se plantea como tarea para el año 2023 publicar los resultados obtenidos en un 

Congreso Internacional. En particular, en el https://sfmc23.cimne.com/  

  

https://sfmc23.cimne.com/
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Memoria económica: 
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INFORME DEL PROYECTO REF.SV-22-GIJÓN-1-05 

Dosificación y prestaciones del Hormigón 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 López Gayarre 

 

Otros investigadores: 

Francisco José Suárez Domínguez y Ángel Martín Rodríguez 

 

Personal contratado: 

Lina Marcela Trujillo López 

 

Fechas inicial y final de contratación: 

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 consistió en la evaluación de las prestaciones mecánicas de un hormigón de 

muy alto rendimiento (resistencia a compresión mayor de 100 MPa). Se utilizaron lodos 

procedentes del dragado de la ría de Llanes dentro de su estructura granular. Se realizaron 

ensayos de densidad, absorción, porosidad, resistencia a compresión, resistencia a tracción 

indirecta y de resistencia a flexión. El estudio se llevó a cabo sustituyendo una fracción 

granular natural de la dosificación de partida del hormigón por la correspondiente a los lodos 

marinos. Se fabricaron amasadas con los siguientes porcentajes de sustitución: 20%, 35%, 

50%, 70% y 100%.  

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecución 

El objetivo principal pretendía desarrollar una dosificación de un hormigón de ultra-alta 

resistencia utilizando lodos marinos que garantizara unas propiedades similares a las del 

hormigón de control (Grado de consecución 90%). 

Además, como objetivos más específicos se pretendía: 

● Reutilizar, reciclar y valorizar residuos procedentes del dragado de puertos para 

fabricar hormigón de muy alto rendimiento (Grado de consecución 100%). 

● Analizar la calidad inicial de los residuos utilizados y las posibilidades de uso que 

presentaban para la fabricación de HMAR (Grado de consecución 100%). 

● Desarrollar dosificaciones de HMAR utilizando lodos marinos (Grado de consecución 

100%). 

● Evaluación de las propiedades físicas y mecánicas más relevantes de todas las series 

de HMAR fabricadas con los residuos propuestos (Grado de consecución 100%). 

● Transferir los resultados obtenidos a las empresas directamente implicadas e 

interesadas en el proyecto, así como, en general, al sector de la fabricación de 

hormigón (Grado de consecución 50%). 

3. Tareas realizadas: 

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

● Tarea 2: Diseño del hormigón de alto rendimiento (Meses 1 y 2). 

● Tarea 3: Caracterización de los materiales utilizados (Mes 3). 

● Tarea 4: Desarrollo de la campaña experimental (Meses 4 y 5). 

● Tarea 5: Análisis 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 dosificación apropiada utilizando materiales autóctonos, con 

excepción del humo de sílice, con una resistencia a compresión por encima de 90 MPa. 

● La resistencia a flexión de los hormigones fabricados se ha mantenido por encima de 15 

MPa con sustituciones de hasta el 35%. 

● La absorción de agua de todos los hormigones fabricados es muy reducida (inferior al 1%). 

● La carbonatación del hormigón es imperceptible. 
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5. Trabajos o necesidades futuras 

Profundizar en el estudio de las prestaciones y la durabilidad del hormigón de ultra alta 

resistencia utilizando residuos industriales y marinos y analizar el ciclo de vida de dicho 

material.  

6. Divulgación de los resultados 

Actualmente se está redactando un capítulo de un libro editado por Woodhead 

Publishing (Elsevier). El título del mismo es: The Path to Green Concrete (invitación del editor). 

Por otra parte, el proyecto ha servido como base para el desarrollo del Trabajo Fin de Máster 

de Lina Trujillo López. 

Memoria económica: 

1. Gastos: 

Concepto Gasto 

Personal 3703 € 

Fungibles 1150 € 

Amortización 500 € 

Moldes probetas 625 € 

TOTAL GASTOS 5978 € 

2. Ingresos: 

Entidad/Empresa financiadora 
Ref. Proyecto/Contrato 

Concepto Ingreso 

IUTA 

Personal 3703 € 

Fungible, moldes probetas, amortización 2275 € 

TOTAL INGRESOS 5978 € 
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INFORME DEL PROYECTO REF.SV-22-GIJÓN-1-06 

Análisis numérico de cámaras de mezcla para la condensación de 

vapores por absorción 
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04 / 07 / 2022    al    30 / 12 / 2022  

 

Investigador/a Principal: 
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Otros investigadores: 
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Resumen Gráfico 

 

Memoria descriptiva del proyecto 

 

1. Resumen ejecutivo 

Actualmente el uso de combustibles fósiles sigue constituyendo el 80% de la energía 

primaria utilizada por las centrales eléctricas. El sistema más 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 reducción de consumo de energía primaria, como de emisiones 

contaminantes a la atmósfera. La aplicación del ciclo Rankine a fuentes energéticas renovables 

ha impulsado, de nuevo, el número de investigaciones en este campo. Entre las mejoras 

propuestas que adquieren más fuerza en la literatura actual es notorio el uso de fluidos más 

volátiles que el agua para aplicaciones de media y baja temperatura (como los ciclos Rankine 

orgánicos, o inorgánicos como el Kalina o Goswami. Con el desarrollo de una nueva tecnología 

denominada de ciclo higroscópico en 2010, se produce la posibilidad de mejorar el ciclo 

Rankine tradicional introduciendo un absorbedor con compuestos higroscópicos. 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 presión de la expansión y aumentar la producción de energía en la turbina, 

a la vez que se reduce el tamaño del condensador, la mayor barrera económica para la 

obtención 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 inversión, a 

la vez que disminuye de manera muy considerable la dependencia de la temperatura del foco 

frío del sistema de refrigeración. Además, la utilización del absorbedor elimina la necesidad de 

agua de refrigeración. 

Dentro de la tecnología de ciclo higroscópico, el equipo denominado como absorbedor consiste 

en una cámara 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 higroscópico 

(disolución fría), capaz de absorber dicho vapor. Actualmente, existe gran desconocimiento 

acerca de las particularidades de dicha condensación por absorción, tanto a nivel de 

fluidodinámica como del proceso termoquímico que tiene lugar Por otra parte, se ha observado 

que el mismo proceso que se emplea para la absorción de vapor por parte del compuesto 

higroscópico puede extrapolarse a múltiples aplicaciones que involucran la interacción y 

mezcla de vapor y partículas higroscópicas.  
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La metodología de este proyecto se basa en el desarrollo de un modelo numérico, en el que se 

implementarán las ecuaciones matemáticas necesarias para la resolución del campo 

fluidodinámico que se produce en el interior de la cámara de mezcla para la condensación de 

vapor por absorción. El contraste experimental y validación del modelo se llevará a cabo mediante 

la comparación de los resultados obtenidos del modelo con datos reales proporcionados por la 

empresa colaboradora. Finalmente, los resultados obtenidos mediante el análisis citado se 

utilizarán para proponer mejoras en la cámara de mezcla para mejorar su eficiencia.  

En concreto, en este proyecto se desarrolla un modelo numérico de una cámara de mezcla 

para la condensación de vapor por absorción. Con dicho modelo, se pretende analizar el 

proceso de absorción que tiene lugar dentro de la cámara, obteniendo una descripción más 

detallada de la fluidodinámica y los procesos termoquímicos que tienen lugar en su interior. Los 

resultados del proyecto contribuirían a un mejor diseño de las cámaras de mezcla por 

absorción, así como a un mejor entendimiento del proceso de absorción en sí mismo, 

facilitando su extrapolación y el desarrollo de tecnologías como la captura de partículas 

contaminantes utilizando vapor.  

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecución 

● Este proyecto pretende abrir una línea de investigación centrada en la mezcla de vapor 

y disoluciones de compuestos higroscópicos que permite condensar el vapor en 

condiciones muy favorables para múltiples aplicaciones industriales (Grado 

consecución 100%). 

● Se ha desarrollado un modelo numérico de dicho proceso de mezcla, teniendo en cuenta 

todos los fenómenos relevantes para su modelización (Grado consecución 100%). 

● El objetivo final es contribuir a un mejor diseño de las cámaras de mezcla, así como 

generar conocimiento acerca del proceso de absorción en plantas de producción de 

potencia (Grado consecución 100%). 

● El conocimiento generado se transferirá a la empresa colaboradora, sentando las 

bases para futuras colaboraciones (Grado consecución 100%). 

3. Tareas realizadas: 

Fase 1: Trabajos iniciales. 

● Búsqueda de referencias en congresos y revistas científicas para actualización del estado 

del arte relativas a los sistemas de condensación por absorción y, en particular, las cámaras 

de mezcla. 

● Búsqueda de referencias en congresos y revistas científicas para actualización del estado 

del arte relativas a los sistemas de condensación por absorción y, en particular, las cámaras 

de mezcla. 

● Reuniones con la empresa IMASA para el intercambio de información. 

● Implementación de las ecuaciones matemáticas que rigen los procesos de absorción que 

acontecen en la cámara de mezcla. 

Fase 2: Modelización. 

● Desarrollo del modelo numérico de la cámara de mezcla, incorporando las ecuaciones 

obtenidas de forma que permita obtener la resolución del campo fluidodinámico en el interior 

de la cámara. 

● Validación del modelo mediante su contraste con datos reales obtenidos de la empresa 

colaboradora. 
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Fase 3: Resultados. 

● Análisis de los resultados obtenidos y propuestas de mejora de la cámara de mezcla. 

● Redacción de conclusiones y la memoria final del proyecto. 

Fase 4: Difusión de resultados. 

● Redacción de artículos para su publicación en congresos internacionales y/o revistas 

científicas con factor de impacto JCR y participación en actividades de difusión del IUTA y 

otras. 

4. Resultados obtenidos: 
● La longitud de mezcla óptima necesaria para que el vapor se ponga en contacto con la 

corriente rica en compuestos higroscópicos está dentro del intervalo 2,5 a 3,5 m, 

dependiendo del volumen de vapor a condensar. 

● La relación óptima entre las velocidades vapor del vapor y corriente rica en 

compuestos higroscópicos se encuentra en el intervalo 29 a 32. 

● La velocidad de la corriente de condensado obtenida en la cámara de mezcla ha de ser 

del mismo orden de magnitud que la de la corriente rica en compuestos higroscópicos. 

● La cámara de mezcla se puede considerar adiabática en su conjunto, aunque el 

proceso de absorción sea exotérmico, ya que el calor de dilución es cedido a la 

corriente de condensado, aumentando su temperatura para una presión dada, a 

diferencia de las máquinas de absorción empleadas para frío solar en las que es 

necesario refrigerar la cámara para su correcto funcionamiento. 

5. Trabajos o necesidades futuras 

Como trabajos futuros se plantea la aplicación de esta tecnología para la condensación 

de vapores mediante el empleo de compuestos higroscópicos endotérmicos, con el objetivo de 

estudiar las posibles ventajas/desventajas respecto de los compuestos exotérmicos 

considerados en este estudio. También sería interesante estudiar la aplicación de esta tecnología 

a temas medioambientales y la posibilidad de su aplicación en el campo de la edificación.  

6. Divulgación de los resultados 

● Meana-Fernández, A., González-Caballín, J. M., Martínez-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. 

● Martínez-Pérez, R., Rubio-Serrano, F. J., Meana-Fernández, 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  

● Martínez-Pérez, R., Rubio-Serrano, F. J., Meana-Fernández, 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 No.20, September 2022 
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Memoria económica: 

1. Gastos: 

Concepto Gasto 

Personal, Fungibles, Amortización, … 3547 € 

TOTAL GASTOS 3547 € 

2. Ingresos: 

Entidad/Empresa financiadora 
Ref. Proyecto/Contrato 

Concepto Ingreso 

IUTA Estudiante con ayuda IUTA a la investigación 3547 € 

TOTAL INGRESOS 3547 € 
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INFORME DEL PROYECTO REF.SV-22-GIJÓN-1-07 

Diseño de dispositivo para recolección de muestras de sangre por el 

propio paciente 

 

 
 

Fechas inicial y final del proyecto: 

01 / 07 / 2022    al    31 / 12 / 2022  

 

Investigador/a Principal: 
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Otros investigadores: 
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Personal contratado: 
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Fechas inicial y final de contratación: 
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Empresas o instituciones colaboradoras: 

ACTIVA Biotech S.L. 
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Resumen Gráfico 

 

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

 

Memoria descriptiva del proyecto 

 

1. Resumen ejecutivo 

El resumen ejecutivo del proyecto debe ser una síntesis clara y concisa del trabajo 

realizado, describiendo brevemente los motivos que justifican su realización, los beneficiarios, 

los objetivos específicos y su grado de consecución, la metodología aplicada y los resultados 

obtenidos. Extensión: un máximo de 4000 caracteres, incluidos espacios. Sustituya este texto 

con el resumen ejecutivo. 

En este proyecto se ha planteado el diseño de un dispositivo que permita la recolección de 

muestras de sangre, para su análisis, por el propio paciente y en su domicilio. La pandemia 

COVID-19 ha puesto de manifiesto la necesidad de liberar la presencia física de los pacientes 

en los centros de salud en los casos que sea posible, evitando así colapsos y contagios. Un 

dispositivo como el planteado sería de utilidad en casos de enfermedad, pero también, por 

ejemplo, en orientaciones nutricionales específicas para deportistas. Con estos dispositivos 

pueden realizarse análisis de ácidos nucleicos, proteínas, pequeñas moléculas y exógenos 

como drogas, bacterias y virus. 

En esta primera fase del proyecto se plantea el diseño conceptual del dispositivo de extracción, 

y para ello serían necesarias varias etapas: 

1.1. Definición 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 análisis de los requisitos del mismo, búsqueda y estudio de la bibliografía 

correspondiente, así como el estado actual de posibles dispositivos patentados. En la 

revisión bibliográfica han sido analizados aspectos como: parámetros a medir, tipo de 

sangre, necesidad de aditivos, cantidad de muestra, zona de punción, tiempo de 

extracción, perfil de extractor y paciente, etc . lo que ha permitido establecer los 

requisitos específicos para el diseño de este dispositivo en particular. 
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1.2. Análisis de las posibles soluciones 

En base a estos requisitos se analizaron distintas soluciones para el dispositivo, 

contemplando en ellas el sistema de extracción a emplear, el método de análisis, el 

tipo y método de punción y distintas consideraciones como la influencia del tipo y 

velocidad de las microagujas en el usuario.  

1.3. Creación de un modelo 

Establecidas las especificaciones, se ha creado un modelo mediante programas de 

modelado sólido (SolidWorks ®), en el que se han analizado dimensiones, 

interferencias y se prueban variaciones al diseño de las distintas partes. Aún debe 

resolverse una serie de cuestiones que consistirán en el trabajo fin de grado del 

estudiante que ha optado a la financiación IUTA.  

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecución 

● Realizar un estudio en profundidad de los distintos dispositivos del mercado, así como 

de la bibliografía y patentes en la actualidad.  100% de consecución. 

● Establecimiento de requisitos del dispositivo en colaboración con la empresa implicada 

en el proyecto. 100% de consecución 

● Diseño de un dispositivo mediante modelado sólido: 90% de consecución. Aún hay 

mejoras que se están estudiando. 

● Implementación del modelo mediante impresión 3D. 20% de consecución. 

En esta fase el estudiante contratado se encuentra en la búsqueda de componentes 

comerciales que puedan ajustarse al diseño para la implementación del conjunto. Se 

han preparado los ficheros 3D para su impresión en las instalaciones de la 

Universidad, pero a falta de parte de los componentes comerciales. 

Publicación y protección del diseño: No se realizarán publicaciones hasta confirmar 

si las reivindicaciones sobre el diseño son suficientes para la protección del mismo.  

4. Resultados obtenidos: 

Se dispone de un prototipo en modelado sólido que cumpliría los requisitos 

especificados en el diseño. 

 

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

● Se han preparado distintos receptáculos para la sangre. Los ensayos con muestras 

reales determinarán cuál es el más apropiado para la homogeneización de las muestras. 

● Se deben completar los estudios de velocidad, número de agujas y tamaño de las 

mismas para minimizar el dolor en el paciente al tiempo que se consigue el volumen 

necesario de muestra en un tiempo razonable. 

● Ajustar el diseño y los materiales de las distintas partes sobre un prototipo físico para 

verificar su utilidad. 

● Se debe elaborar una memoria de uso y un documento de reivindicaciones para la 

solicitud de "modelo de utilidad". 

6. Divulgación de los resultados 

No se realizarán publicaciones hasta que el modelo haya sido protegido. 
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Resumen Gráfico 

 

Memoria descriptiva del proyecto 

1. Resumen ejecutivo 

Las bombas de diafragma son máquinas 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 sección y un esquema de 

funcionamiento. 

                 

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

Al no haber componentes internos sometidos a fricción, tienen una gran fiabilidad. No emplean 

sellados ni lubricantes, por lo que no hay fugas ni contaminación del fluido [1]. Por ello, tienen 

multitud de aplicaciones, desde petroquímica, sanitaria, alimentación 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 diseño 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 publicó un 

trabajo realizado por el equipo de investigación que avala esta propuesta, aún no existían 

referencias específicas en la bibliografía [3]. 

El origen de este proyecto es un problema observado durante el funcionamiento de las bombas, 

que, en determinadas condiciones de operación, disminuían su rendimiento y llegaban a 

atascarse. La inspección visual determinó que se formaba hielo en el conducto de descarga de 

aire, generando una contrapresión y la posterior obstrucción de la bomba. Este problema afecta 

a cualquier tipo de bomba neumática, por lo su resolución sería fácilmente 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 presión 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 búsqueda de una solución constructiva. 

Los resultados obtenidos en el proyecto sugieren que el problema se debe a procesos de 

expansión y compresión abruptos por los estrechamientos en la sección 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 congelación. 

Se ha desarrollado un modelo en MATLAB, con el que se ha conseguido modelar la evolución 

de la velocidad y la presión a través de los conductos de la bomba utilizando el método de las 

características [6], que tiene en cuenta la propagación de las ondas de presión a lo largo de los 

conductos con la velocidad del sonido. La temperatura, presión, densidad del aire y velocidad 

del sonido están interrelacionadas, por lo que se van calculando de manera iterativa mediante 

las relaciones de gases ideales y de procesos isentrópicos.  

 

 

 

 

 

Figura 2. Evolución temporal de la velocidad y altura 

de presión 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 precisión. 

 

 

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 así validar los modelos 

desarrollados. Actualmente se está 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 instalación de filtros de secado, el aumento de las secciones 

de paso o el empleo de materiales de menor conductividad térmica. Como objetivo futuro, 

queda el diseño de un silenciador optimizado para eliminar completamente la congelación.  

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecución 

El objetivo principal del proyecto presentado en esta propuesta es la generación de 

conocimiento científico-técnico aplicable al diseño y análisis de soluciones para evitar la 

congelación en los conductos de descarga de aire en bombas de doble diafragma. Dicho 

objetivo se puede concretar en la generación de un modelo que permita analizar distintas 

soluciones constructivas, teniendo en cuenta los fenómenos termoacústicos que acontecen. 

Este objetivo principal puede desglosarse en los siguientes objetivos específicos: 
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● Revisión de la bibliografía referente a los fenómenos físicos presentes, los métodos de 

modelización y las soluciones constructivas existentes. Este objetivo se ha completado 

al 100% 

● Desarrollo de un modelo numérico del comportamiento fluidodinámico y termoacústico 

del aire en los conductos de salida de las bombas. Este objetivo se ha completado al 

80%, está pendiente la validación final del modelo con datos experimentales. 

● Realización de un sumario de las soluciones posibles al problema de la congelación, a 

partir de las encontradas en la bibliografía y las que surjan durante el modelado 

numérico. Este objetivo se ha completado al 100%. 

● Difusión de la tecnología y de los resultados obtenidos. De momento la difusión de 

resultados de investigación se ha realizado exclusivamente con la empresa 

colaboradora. Está pendiente la realización de publicaciones científicas para la 

divulgación de los resultados más relevantes. 

3. Tareas realizadas: 

● Reuniones de coordinación con la empresa LINTER TECHNICAL CENTER, S.L. 

● Revisión bibliográfica de los fenómenos físicos presentes, métodos de modelización y 

soluciones constructivas. 

● Desarrollo del modelo analítico en MATLAB. 

● Desarrollo del modelo CFD en ANSYS Fluent. 

● Preparación del banco de ensayos experimental. 

● Análisis de resultados y obtención de conclusiones. 

● Realización de un sumario de soluciones posibles al problema de la congelación. 

● Redacción de la memoria final del proyecto. 

4. Resultados obtenidos: 

1. La congelación en el conducto de salida de aire de las bombas se debe a las 

fluctuaciones de presión en el aire de suministro y a los cambios de sección en el 

conducto, que provocan procesos de compresión y expansión abruptos, generando 

bajadas drásticas de la temperatura. 

2. El modelo desarrollado es capaz de describir adecuadamente el acoplamiento entre las 

fluctuaciones de presión y las bajadas de temperatura, a partir de las condiciones de 

operación y la geometría y materiales de los conductos, asumiendo procesos 

isentrópicos y que el aire se comporta como un gas ideal. 

3. Los valores de las pérdidas de carga en el conducto obtenidos mediante simulación 

CFD permiten ajustar el modelo con una mayor precisión. 

4. Se han obtenido varias soluciones posibles al problema de la congelación, siendo el 

diseño de un silenciador optimizado la mejor solución para eliminar definitivamente 

este problema. 

5. Trabajos o necesidades futuras 

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

experimentales para validar el modelo numérico desarrollado. Diseñar un silenciador 

optimizado para la bomba a partir del modelo. Redacción de artículos de revista a partir de los 

resultados obtenidos en el proyecto y difusión y divulgación de los resultados en jornadas y 

actividades.  

6. Divulgación de los resultados 
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Se prevé la redacción de artículos con el objetivo de enviarlos a revistas científicas 

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 dará visibilidad al proyecto entre las actividades de I+D+i del grupo de 

investigación en la página web del Departamento de Energía y la página web del Grupo de 

Investigación en Ingeniería Fluidodinámica de la Universidad de Oviedo, una vez esté 

finalizado. Los resultados se expondrán en la Jornada de Presentación de Proyectos del IUTA, 

así como en otras actividades organizadas por el IUTA como los “Desayunos Tecnológicos”, o 

en otras jornadas o conferencias enmarcadas en el ámbito de la energía. También se 

propondrá la impartición de charlas o conferencias en la Escuela Politécnica de Ingeniería de 

Gijón dentro de sus actividades habituales de divulgación científico-técnica y en las que tenga 

cabida esta temática dentro del programa del Ayuntamiento de Gijón “Gijón CON Ciencia”. 

Memoria económica: 

1. Gastos: 

Concepto Gasto 

Personal (IUTA) 5.000 € 

TOTAL GASTOS 5.000 € 

2. Ingresos: 

Entidad/Empresa financiadora 
Ref. Proyecto/Contrato 

Concepto Ingreso 

IUTA Contratación de personal 5.000 € 

TOTAL INGRESOS 5.000 € 
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Resumen Gráfico 
 

 
 

Memoria descriptiva del proyecto 

 

1. Resumen ejecutivo 

El objetivo inicial del proyecto consistía en la monitorización de los de los bloques que 

conforman la estructura de los diques del puerto de Gijón con el fin de establecer y cuantificar 

sus desplazamientos a consecuencia del efecto del oleaje utilizando las imágenes satelitales 

procedentes del sensor RADAR que alberga el satélite Sentinel-1 de la constelación del 

programa europeo COPERNICUS. 

Se ha descargado, analizado y procesado la serie temporal de imágenes correspondientes a la 

zona portuaria de Gijón (Figura 1). 

 

Figura 1. Serie temporal de imágenes radar correspondientes a la zona de actuación. 
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Concretamente para la zona de Gijón hay solape de pasadas, por lo que, en los últimos 12 

días, entre dos pasadas sobre la misma órbita, podemos encontrar dos imágenes ascendentes 

y dos descendentes, en la figura 2 vemos la posición de estas cuatro posibilidades. 

  

 

 

 

   Figura 2. Combinación de imágenes para las órbitas 

satelitales ascendente y descendente para el ámbito 

geográfico del concejo de Gijón. 

Una vez descargadas y procesadas las imágenes, se determinan los pares óptimos para la 

obtención del Modelo Digital de la zona del puerto, los cuales deberán tener una resolución 

temporal baja y una línea de base perpendicular entre 150 m y 300 m. También es conveniente 

que a la hora de paso del sensor no haya lluvias fuertes, siendo lo más favorable el clima seco 

porque el vapor de agua en la atmósfera provoca retrasos en las fases y potencialmente 

reduce la calidad de la medición. 

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

continuación, vemos un resumen de éstos: 

 
Diferencias según web Imagen maestra Línea de base perpendicular 

01/05 – 13/05 13 días, 87 m 1 de mayo 85.90 m 

19/04 – 13/05 25 días, 39 m 19 de abril 39.82 m 

18/02 – 13/05 85 días, 93 m 1 de mayo 93.90 m 

20/12 – 13/05 144 días, 141 m 19 de abril 141.82 m 

 



 

 

Memoria de proyectos de Investigación IUTA 2022     56 

A partir del procesado de la información 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 Gijón. 

Para poder calibrar este Modelo Digital, se adquirió y procesó una nube de puntos 

tridimensionales de alta resolución de la zona de uno de los diques del Puerto obtenida 

mediante tecnología LiDAR. El resultado se muestra en la figura 4  

 

 

 

 

Figura 4. Nube de puntos de alta resolución del dique 
Santa Catalina de Gijón 

El siguiente objetivo del proyecto era la aplicación de esta tecnología para conseguir una 

monitorización de las deformaciones superficiales asociadas a la estabilidad y variabilidad de los 

bloques, pero para la calibración de estas deformaciones era necesaria una toma de datos de 

campo con carácter periódico mediante técnicas topográficas. Al no disponer de tiempo, hubo 

que renunciar a este objetivo y se sustituyó por la determinación de la ocupación superficial de 

los acopios de materiales industriales que se almacenan con carácter temporal en los diques y 

zonas portuarias. Para ello, se aplicaron técnicas polarimétricas a partir de las imágenes radar 

procesadas y se calibraron con nubes de puntos tridimensionales de alta resolución 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 resolución de los 
acopios de material 
industrial en el dique Norte 
del puerto de Gijón 

 

Una vez procesadas las imágenes, los valores de retrodispersión de la señal radar nos 

proporcionan información de la ocupación superficial de las pilas de almacenamiento, tal y 

como se muestra en la figura 6:  
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Figura 6. Resultado de la aplicación de las técnicas de Polarimetría 

sobre las imágenes Radar en el dique Norte del puerto de Gijón 

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecución 

● Objetivo 1: COMPLETADO. Obtención del Modelo Digital de Superficie a partir del 

procesado de las imágenes Radar del satélite Sentinel-1. 

● Objetivo 2: COMPLETADO. Toma de datos de campo para la obtención de una nube 

de puntos de alta resolución a partir de tecnología Lidar. 

● Objetivo 3: INCOMPLETO. Determinación de las deformaciones superficiales 

asociadas a la estabilidad y variabilidad de los bloques. Para la consecución de este 

objetivo era necesario la realización de mediciones topográficas en la zona con una 

resolución temporal coincidente con la del satélite. 

● Objetivo 4: COMPLETADO. Este objetivo se incorporó al proyecto como alternativa al 

objetivo 3 y consistió en la toma de datos para la obtención de una nube de puntos de 

alta resolución a partir de técnicas fotogramétricas sobre imágenes adquiridas desde 

un Dron de las zonas de almacenamiento de material industrial en el dique Norte del 

puerto de Gijón. 

● Objetivo 5: COMPLETADO. Este objetivo también se incorporó como alternativa al 

objetivo 3 y como continuación del objetivo 4. Consiste en la determinación de la 

ocupación superficial de las pilas antes descritas aplicando técnicas polarimétricas. 

3. Tareas realizadas: 

● Búsqueda y descarga de imágenes Radar de la zona objeto de estudio. 

● Aplicación de técnicas interferométricas sobre las imágenes para determinar el Modelo 

Digital de Superficie. 

● Obtención de nube de puntos tridimensional de alta resolución de la zona del puerto. 

● Obtención de nubes de puntos tridimensionales de la zona de almacenamiento de pilas 

de material industrial del puerto. 

● Aplicación de técnicas polarimétricas para identificar estas pilas y su ocupación 

superficial. 

4. Resultados obtenidos: 

1. Datos altimétricos de la zona de puerto a partir de las imágenes RADAR calibradas en 

campo mediante nube de puntos tridimensionales. 

2. Representación cartográfica de la ocupación superficial de las pilas de almacenamiento 

de material industrial ubicadas en el puerto de Gijón. 

 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 determinación de los desplazamientos de 

los bloques del puerto a partir de técnicas de interferometría sobre las imágenes radar de la zona. 

6. Divulgación de los resultados 

Los resultados del proyecto se continuarán evaluando para poder generar un artículo 

de divulgación en una revista de investigación aún por determinar. 

Memoria económica: 

1. Ingresos: 

Entidad/Empresa financiadora 
Ref. Proyecto/Contrato 

Concepto Ingreso 

IUTA Ayuda IUTA 4.260 € 

TOTAL INGRESOS 4.260 € 
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Resumen Gráfico 

 

Memoria descriptiva del proyecto 

1. Resumen ejecutivo 

El primer objetivo comenzó con un estudio del estado del arte acerca de los diferentes cabezales 

de extrusión existentes en el mercado, así como una investigación sobre los diferentes sistemas 

de rotación o de giro que podrían integrarse sobre estos. El hecho de que los cartuchos térmicos, 

componentes encargados de aportar calor para fundir el material a extruir, precisarán de cables de 

alimentación, implicaba un gran inconveniente a la hora de que el cabezal pudiese rotar. Ante esta 

situación, se llegó a la innovadora solución de implementar un sistema de calentamiento por 

inducción, que podría ser mucho eficiente que los sistemas de calentamiento convencionales y 

que pudiese dar solución a dicho problema. 

Así pues, los siguientes pasos realizados se basaron en el estudio y experimentación del modelo 

electromagnético necesario para generar el calentamiento por inducción. En un primer momento, 

se intentó desarrollar el modelo matemático que permitiese determinar el fenómeno 

electromagnético acaecido en el interior del cabezal. No obstante, no se lograron alcanzar los 

resultados esperados con dicho modelo, por lo que finalmente se optó por utilizar diferentes 

softwares de simulación basados en el método de los elementos finitos (MEF). Es importante 

resaltar, que los avances logrados con el desarrollo del modelo matemático no se han desechado 

y aún están en estudio, con el objetivo de disponer de un modelo propio que pueda explicar el 

fenómeno de inducción y servir como base para trabajos futuros. 

Una vez estudiado y analizado el ámbito del electromagnetismo en el que se iba a trabajar, se 

procedió a realizar un estudio de los parámetros más influyentes a tener en cuenta. También se 

realizó un informe acerca de los posibles materiales a utilizar (ferromagnéticos). En función de 

dichos parámetros se realizó el diseño de un primer prototipo de cabezal de calentamiento por 

inducción. La fabricación de dicho prototipo se llevó a cabo en el taller del Área de Ingeniería de 

los procesos de Fabricación; de igual modo, el montaje del circuito electrónico de control para la 

realización de las pruebas se realizó en el laboratorio del Área de Ingeniería Electrónica y 

Automática. Posteriormente, se procedió a realizar la experimentación de dicho prototipo para 

validar los datos obtenidos en las simulaciones teóricas realizadas, usando para ello, los medios 

disponibles en citados laboratorios (fuentes de alimentación, osciloscopios, termopares, cámaras 

termográficas…). Dichos resultados coincidieron de manera bastante precisa con los resultados 

obtenidos con anterioridad en las simulaciones teóricas, obteniéndose, por tanto, unas 

conclusiones muy prometedoras. En el primer prototipo realizado se conseguía lograr una 

distribución 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%. Además, 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 había sido un éxito, se procedió a realizar un segundo diseño en el que se 

incluyeron ciertas características mecánicas que no pueden ser divulgadas en la actualidad, por 

estar en proceso de patente. En paralelo, también se realizó el diseño de una placa de control 

electrónico mucho más reducida y con un carácter más comercial. 

A fecha de redacción de este informe, no se ha llegado a realizar las pruebas pertinentes con el 

segundo prototipo desarrollado, que se encuentra actualmente en proceso de fabricación. La 

dificultad de desarrollar el modelo electromagnético consumió más tiempo del previsto en la 

planificación inicial del proyecto, lo que generó 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 inducción. Este diseño supone una importante innovación con muchas posibilidades futuras 

para el desarrollo industrial de la fabricación aditiva. Los objetivos pendientes se completarán a lo 

largo de los próximos meses, una vez se complete la fabricación del segundo prototipo, y tendrá 

continuidad con la elaboración de un trabajo fin de máster sobre esta temática a cargo de D. 

Miguel Rodríguez Rodríguez. 

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecución 

El objetivo inicial de este proyecto consistía en el desarrollo de un cabezal optimizado para 

máquinas de fabricación aditiva mediante la extrusión de polímeros termoplásticos. Este cabezal 

está pensado para su utilización con boquillas con geometrías no circulares (resultado del 

proyecto SV‐21‐GIJÓN‐1‐13). Este propósito pasaba por pasar de un estado actual de desarrollo 

tecnológico TRL1 a un nivel de validación a nivel de componentes en laboratorio o TRL4. 

Para alcanzar el objetivo final del proyecto se comenzó 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 llegó a la conclusión de que una solución factible y novedosa podría emplear un 

sistema de calentamiento por inducción. Al contrario que los sistemas tradicionales de 

calentamiento mediante el uso de cartuchos térmicos, el uso de la tecnología de inducción podría 

generar un aprovechamiento eficiente desde el punto de vista energético, con un calentamiento 

óptimo y concentrado en las zonas objetivo, así como una rotación libre del cabezal, sin el 

impedimento que disponen los cabezales actuales (limitados por la necesidad de estar conectados 

mediante cables para la alimentación del cartucho térmico).  

 

 

 

 

Figura 1. A la izquierda, 

extrusor comercial E3D V6 de 

calentamiento mediante 

cartucho térmico; a la 

derecha, diseño conceptual del 

sistema de calentamiento por 

inducción propuesto. 
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El calentamiento por inducción se basa en el fenómeno 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 está 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 ámbitos muy variados, que abarcan desde 

sistemas de tratamientos térmicos de piezas en industria, hasta placas de inducción para cocinas. 

Por tanto, su utilización en un sistema de extrusión y como el que se considera en este proyecto 

podría resultar factible. 

En primera instancia, se pretendió realizar un modelo matemático que permitiera describir el 

fenómeno de inducción electromagnética en el cabezal. No obstante, tal y como se pudo 

comprobar a posteriori, de manera experimental, existen pequeñas diferencias entre los resultados 

del modelo matemático y el modelo experimental, De hecho, el equipo investigador sigue 

analizando el modelo en busca del error que origina dichas discrepancias. Ante esta situación se 

procedió al uso de varios softwares de simulaciones electromagnéticas más avanzados, basados 

en elementos finitos, como "Ansys Electronics" o "FEMM". Mediante el manejo y estudio de dichas 

herramientas se pudieron analizar cuáles eran los parámetros más influyentes en el proceso de 

inducción electromagnético. Así, respecto a la geometría de la bobina inductora, los factores más 

influyentes eran: el número de espiras, el diámetro medio de la bobina, la longitud de la bobina, y 

en menor medida, el diámetro y el tipo de cable utilizado. Con relación al sistema eléctrico de 

alimentación, los parámetros más destacables resultaban ser: el valor eficaz de la corriente 

senoidal introducida y su frecuencia. Y, por último, relativo al calentador (elemento del cabezal 

sobre el que se genera el calor): la permeabilidad y conductividad eléctrica del material utilizado, 

su diámetro exterior y su longitud. 

Una vez conocidos dichos parámetros, se procedió a realizar un estudio más detallado acerca de 

la relación existente entre ambos y la manera en la que la combinación de estos pudiese permitir 

un calentamiento lo más óptimo posible. Así pues, las principales conclusiones obtenidas en dicho 

estudio son las que se enumeran a continuación: 

1. El valor de la corriente eficaz introducida es directamente proporcional a la potencia 

calorífica generada en el calentador. 

2. La frecuencia con la que se alimenta el sistema es directamente proporcional a la 

potencia calorífica generada en el calentador. 

3. A menor distancia radial entre la bobina y el calentador mayor es la potencia calorífica 

generada (Figura 2) 

4. La potencia calorífica generada aumenta de manera lineal al aumentar la longitud del 

calentador. Para longitudes de calentador mayores que la longitud de la bobina, la 

potencia calorífica se estabiliza y no aumenta (Figura 3). 

5. La utilización de materiales con baja conductividad eléctrica y alta permeabilidad 

magnética en el calentador permiten lograr una mayor potencia calorífica generada en 

su interior. 
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Figura 2. Relación entre la potencia calorífica generada en función de la 

distancia radial relativa entre la bobina y el calentador a diversas 

frecuencias de ensayo. 

Figura 3. Relación entre la potencia calorífica generada en función de la 

longitud del calentador. 

En función de los resultados obtenidos, se procedió a realizar un estudio de posibles materiales 

a utilizar, y a proceder con el primer diseño de un prototipo. 

El diseño del primer prototipo se realizó con la idea de que este pudiese ser fácilmente adaptable 

a cualquier otro cabezal comercial existente, realizando las mínimas modificaciones. Así pues, 

se empleó un conducto de rotura térmica de titanio y un disipador de aluminio 6061 con 

geometrías similares a los utilizados en otros cabezales comerciales, así como una boquilla 

comercial de latón con un orificio circular de 0,4mm. Respecto al calentador, se utilizó un cilindro 

hueco de diámetro 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 

fabricación de dicho cabezal se llevó a cabo en el taller del Área de Ingeniería de Fabricación. 

 

 

 
Figura 4. A la izquierda, el diseño del primer 

prototipo de extrusor por inducción, a la derecha, el 

extrusor comercial Volcano. 

Además, con los medios disponibles en el laboratorio del Área de Ingeniería Electrónica se 

procedió a la construcción de un circuito electrónico de pruebas para poder realizar los 

ensayos experimentales. La realización de las pruebas experimentales permitió 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 medición de dichos parámetros se emplearon 

diversos osciloscopios, pinzas amperimétricas…, así como la utilización de una cámara 

termográfica para la obtención de las temperaturas.  En todas las situaciones ensayadas los 

consumos de energía por el sistema eran los esperados, al igual que la potencia calorífica 

suministrada y la temperatura alcanzada en los diversos puntos del cabezal. 
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Figura 5. A la izda., los resultados térmicos obtenidos mediante el 

uso de la cámara termográfica; a la dcha. los resultados térmicos 

obtenidos en Ansys, durante el ensayo del extrusor alimentado con 

una corriente senoidal de 3,5A de valor eficaz y una frecuencia de 

75 kHz (Situación estática con el ventilador apagado). 

Figura 6 · A la izquierda, los resultados térmicos obtenidos mediante el uso de 

la cámara termográfica; a la derecha los resultados térmicos obtenidos en 

Ansys, durante el ensayo del extrusor alimentado con una corriente senoidal 

de 3,5A de valor eficaz y una frecuencia de 75 kHz (Situación estática con el 

ventilador encendido). 

El hecho de que la geometría del prototipo fuese similar a la de otros cabezales comerciales, y 

que, por tanto, la distribución de temperaturas también lo fuese, origina que el flujo de material 

fuese fluido y estable, similar al de otros equipos. En los próximos meses se procederá a realizar 

una comparativa más detallada sobre las velocidades de deposición alcanzadas en uno u otro, así 

como las calidades de estas. 

En función de esta primera investigación, acerca del fenómeno electromagnético, es reseñable 

destacar la eficiencia que supone implementar un sistema de calentamiento por inducción frente a 

otros sistemas convencionales. Al inicio del proyecto se sabía que el hecho de implementar un 

sistema de calentamiento por inducción podía otorgar una mejor eficiencia en la extrusión de 

material, pero no se sabía a ciencia cierta cuánto era su alcance o escala. Con las pruebas 

realizadas se ha podido verificar que el consumo energético se reduce considerablemente en 

comparación 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 inducción fabricado se ha 

podido corroborar que, para fundir PLA a esa temperatura, con el ventilador apagado, el consumo 

se reduce hasta los 5,2W (reducción del consumo de 35%). Y en la situación 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 (reducción del 62,5%). De este modo se cumple de manera satisfactoria uno 

de los objetivos planteados al inicio del proyecto que tenía como meta fabricar, modelar y estudiar 

la viabilidad técnica de la implementación de un sistema de calentamiento por inducción en un 

cabezal de extrusión de termoplásticos.  

Una vez comprobado que el primer prototipo de inducción fabricado presentaba los resultados 

esperados, se procedió a realizar un diseño de cabezal definitivo, en el que se incluyese tanto el 

sistema optimizado de funcionamiento, como el sistema de calentamiento por inducción, con el fin 

de cumplimentar así el objetivo principal de este proyecto.  

Los detalles sobre las características técnicas de este cabezal no pueden hacerse públicos en 

este momento debido a que el equipo investigador considera que el resultado obtenido podría ser 

objeto de protección intelectual en la modalidad de patente.  
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En el momento de escribir este informe, se ha realizado tanto la simulación electromagnética, 

como la simulación térmica del diseño 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 

diseño de una placa de control más reducida, y de carácter más comercial para el control del 

calentamiento inductivo, y se está trabajando en el diseño de la placa para el control. 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Vista de corte del extrusor final, 

con los canales internos para el sistema de refrigeración. 

3. Tareas realizadas: 

● Análisis del estado del arte. Estudio de diferentes cabezales de extrusión para procesos 

MEX y los posibles sistemas de rotación adaptables a estos. 

● Desarrollo y valoración de alternativas conceptuales. 

● Estudio y familiarización con modelos electromagnéticos, así como los softwares para la 

simulación de estos. 

● Diseño y fabricación de un primer prototipo de cabezal calentado por inducción. 

● Diseño y construcción de un circuito de pruebas para el control electrónico del mismo. 

● Validación experimental del modelo electromagnético y térmico realizado sobre el primer 

prototipo de cabezal. 

● Pruebas de extrusión sobre el primer prototipo. 

● Realización del diseño de cabezal definitivo, con calentamiento por inducción, con 

refrigeración interna. 

● Diseño de un circuito electrónico preindustrial óptimo y reducido para el control eléctrico.  

4. Resultados obtenidos: 

1. Se ha realizado un estudio de los parámetros más influyentes en sistema de calentamiento 

por inducción, así como la relación existente entre ellos. 

2. Se ha diseñado y fabricado con éxito un primer prototipo de cabezal por calentamiento por 

inducción.  

3. El modelo electromagnético y térmico de dicho cabezal fue validado con éxito mediante la 

realización de ensayos experimentales.  

4. El primer prototipo construido permitía la extrusión de filamento de una manera óptima. 

5. Con dicho prototipo se ha logrado obtener una reducción de consumos energéticos en 

torno al 30- 60% en comparación con otros cabezales comerciales. 

6. Se ha diseñado un segundo diseño de cabezal pre-industrial que además del 

calentamiento por inducción, dispusiese de un sistema de refrigeración interna, así como 

un sistema optimizado para su utilización de boquillas con orificios de diferentes 

geometrías. 
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5. Trabajos o necesidades futuras 

Los resultados obtenidos permiten anticipar que la utilización de un sistema de 

calentamiento por inducción 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 experimentación del segundo 

prototipo (actualmente en construcción) en los plazos originalmente previstos. Por ello, están 

actualmente en desarrollo los siguientes trabajos: 

1. Experimentación y puesta en funcionamiento del segundo prototipo diseñado. 

2. Evaluación de las diferencias obtenidas entre piezas fabricadas mediante la 

utilización de dicho cabezal y otros comerciales. 

6. Divulgación de los resultados 

Hasta la fecha de redacción de este documento no ha sido posible desarrollar ninguna 

acción divulgativa de los resultados en forma de artículo científico o comunicación en congreso. 

No obstante, en meses futuros, mediante la continuación con dicho estudio, se intentará 

realizar al menos una publicación acerca del proceso de inducción desarrollado en los 

prototipos ensayados. Dicha publicación se realizará a través de las webs de los grupos de 

investigación que participan de este proyecto: IPF Research y ARAMO. Y, además, se 

pretenderá que esta sea publicada en una o varias revistas científicas indexadas dentro del 

campo de la ingeniería de fabricación. 

Asimismo, en línea con los compromisos de divulgación recogidos en la propuesta, se ha 

planteado una propuesta de trabajo fin de máster. Dicho trabajo ha sido recientemente 

aprobado por la Comisión Académica del Máster Universitario en Ingeniería Mecatrónica de la 

Universidad de Oviedo y se completará a lo largo del primer semestre de 2023. El trabajo es: 

“Desarrollo de un cabezal MEX de extrusión no circular y calentamiento inductivo.” Alumno: 

Miguel Rodríguez Rodríguez. Tutores: David Blanco Fernández y Juan Antonio Martín Ramos. 

Memoria económica: 

1. Gastos: 

Concepto Gasto 

Personal 2.742 € 

TOTAL GASTOS 2.742 € 

  

http://www.ipfresearch.com/
https://aramoblog.wordpress.com/
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2. Ingresos: 

Entidad/Empresa financiadora 
Ref. Proyecto/Contrato 

Concepto Ingreso 

IUTA Ayuda IUTA: Contratación de personal 2.742 € 

TOTAL INGRESOS 2.742 € 
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Memoria de proyectos de Investigación IUTA 2022     69 

INFORME DEL PROYECTO REF.SV-22-GIJÓN-1-12 

Detección y diagnosis en tiempo real de anomalías de funcionamiento de 

motores eléctricos en la industria del cemento mediante tecnologías IoT 

 

 
 

Fechas inicial y final del proyecto: 

01 / 02 / 2022    al    31 / 12 / 2022  

 

Investigador/a Principal: 

Francisco José Suárez Alonso 

 

Otros investigadores: 

Juan Carlos Granda Candás y Luis Magadán Cobo 

 

Personal contratado: 

Juan Serrano Prieto 

 

Fechas inicial y final de contratación: 

04 / 07 / 22    al    31 / 12 / 22 

 

Empresas o instituciones colaboradoras: 

Cementos Tudela Veguín S.A. 

 

Redes sociales de investigadores y empresas: 

https://www.linkedin.com/in/fjsuarez-uniovi  

https://www.linkedin.com/in/juancgranda  

https://www.linkedin.com/in/luis-magadan-cobo  

https://www.linkedin.com/in/juansp98  

http://www.cementostudelaveguin.com/  

  

https://www.linkedin.com/in/fjsuarez-uniovi
https://www.linkedin.com/in/juancgranda
https://www.linkedin.com/in/luis-magadan-cobo
https://www.linkedin.com/in/juansp98
http://www.cementostudelaveguin.com/
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Resumen Gráfico 

 

Memoria descriptiva del proyecto 
 

1. Resumen ejecutivo 

El mantenimiento predictivo de equipos es una opción cada vez más utilizada como 

alternativa al simple mantenimiento reactivo (cuando los equipos fallan) o al mantenimiento 

preventivo (en períodos planificados), ya que supone un ahorro significativo en los costes de 

mantenimiento al optimizar la planificación de las operaciones necesarias. Un sistema de 

mantenimiento predictivo necesita disponer de una gran cantidad de datos obtenidos a partir de 

la monitorización de los equipos mediante sensores. Con estos datos se puede realizar 

directamente un análisis en tiempo real para detectar automáticamente anomalías en el 

funcionamiento de los equipos y alertar a los técnicos de mantenimiento. Una vez detectadas 

las anomalías pueden ser diagnosticadas en base a la información disponible y también, a más 

largo plazo, se pueden alimentar modelos de predicción de  fallo (construidos a partir de todo el 

histórico de datos de los equipos y de los posibles fallos registrados) para poder así estimar el 

tiempo de vida útil restante de los equipos. 

Este proyecto se ha realizado en colaboración con la fábrica de cemento de Aboño, 

perteneciente al grupo empresarial asturiano Tudela Veguín. 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 fábrica funciona en régimen 24x7 y el 

fallo imprevisto de alguno de estos motores puede suponer grandes pérdidas económicas.  

Se ha desplegado un prototipo de sistema de monitorización en tiempo real de los niveles de 

vibración de dos motores eléctricos de la fábrica. Se han analizado los datos capturados tanto 

en el dominio del tiempo como de la frecuencia con objeto de detectar y diagnosticar anomalías 

de funcionamiento y reducir de esta forma los costes de mantenimiento gracias a una mejor 

planificación de dichas labores.  Se ha conseguido generar un histórico de datos en la nube de 

varios meses  que ha servido de base para la detección y diagnóstico de anomalías y servirá 

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 anomalías de funcionamiento directamente a partir de la visualización de  
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las magnitudes de vibración, mientras que en el dominio de la frecuencia el análisis de la 

tendencia de amplitudes de frecuencias características ha permitido detectar también 

anomalías de funcionamiento a partir del histórico de datos almacenado. La diagnosis de las 

anomalías detectadas está aún en fase de investigación, pero se han preparado ya todos los 

datos necesarios para llevarla a cabo. Finalmente, destacar que se ha desarrollado una 

metodología de análisis directamente aplicable a otros motores de la fábrica (más críticos 

dentro del proceso de fabricación) que se van a empezar a monitorizar en un futuro inmediato.  

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecución 

1. Despliegue de un sistema de monitorización y visualización en tiempo real de motores 

eléctricos en la factoría mediante sensores inteligentes inalámbricos de bajo coste: 

100% conseguido. Se ha desplegado un prototipo completo para monitorizar dos 

motores y los datos recogidos se muestran a través de un dashboard desarrollado para 

que los técnicos de mantenimiento de la planta tengan acceso. 

2. Explotación temprana de los resultados de la monitorización de los motores mediante 

la detección de anomalías de funcionamiento y la generación de las correspondientes 

alertas como ayuda a la toma de decisiones por parte de los técnicos de 

mantenimiento: 75% conseguido. Se han detectado anomalías en uno de los motores 

y generado alarmas. 

3. Diagnosis de las anomalías de funcionamiento detectadas: 50% conseguido. Se han 

generado todas las gráficas de tendencia que servirán de base para la diagnosis. 

4. Construcción de un histórico de datos de monitorización en la nube: 100% 

conseguido. Se ha generado un histórico con 4 meses de datos. 

3. Tareas realizadas: 

1. Selección de los motores a monitorizar: La selección se realizó en colaboración con 

el responsable de mantenimiento eléctrico de la fábrica entre aquellos motores que no 

tenían ya un seguimiento de su nivel de vibraciones. Los datos monitorizados han sido 

principalmente magnitudes de vibración y componentes del espectro de frecuencia de 

dichas vibraciones (frecuencias relevantes y sus amplitudes correspondientes).  

2. Despliegue del sistema de monitorización en la fábrica: Se desplegaron sensores en 

motores, gateways y un interfaz 4G que permite la comunicación de los gateways con el 

exterior como parte de un prototipo. 

3. Visualización de los datos monitorizados: Se enviaron los datos relevantes desde los 

gateways hacia la nube y se almacenaron allí como históricos. Para la visualización de 

datos se ha desarrollado un dashboard web mediante la herramienta Grafana. 

4. Detección de anomalías de funcionamiento: La detección de anomalías se ha hecho 

en base al análisis de series temporales de los datos monitorizados mediante scripts en 

Python. También se han tenido en cuenta las recomendaciones de la norma 

internacional ISO 20816 [1].  

5. Diagnosis de las anomalías de funcionamiento detectadas: La diagnosis se ha 

llevado  a cabo a partir de la literatura científica y normas internacionales como la ISO 

17359 y la ISO 13373 [2-6]. 

6. Documentación y difusión de los resultados: Se está elaborando una propuesta de 

artículo para congreso/revista internacional. 
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4. Resultados obtenidos: 

1. Despliegue de un sistema de monitorización: En el resumen gráfico del proyecto se 

muestra el despliegue realizado en las dos zonas de la fábrica correspondientes a los 

motores seleccionados, motores que impulsan ventiladores de rechazo encargados de 

retornar a los molinos aquellos trozos de material que superan un tamaño mínimo. Se 

montaron sensores de vibración encima del rodamiento delantero de cada motor, los 

cuales se comunican de forma inalámbrica con gateways situados en su proximidad. 

Los gateways, que proporcionan comunicación con la nube, están integrados en una 

red mallada, de modo que sólo uno de ellos necesita establecer comunicación con el 

exterior mediante una interfaz 4G.  

2. Visualización en tiempo real: En las figuras 1 y 2 se muestra el monitor de vibración 

de cada uno de los motores durante una semana. Se indica el nivel de vibración 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]. 

 Figura 1. Monitor del motor 1 

 Figura 2. Monitor del motor 2 

 

3. Detección de anomalías de funcionamiento: La detección de anomalías de 

funcionamiento se realiza tanto en el dominio del tiempo como de la frecuencia, a partir 

del análisis de tendencia en las series temporales de la variables monitorizadas.   

Al comparar las figuras 1 y 2 se aprecia un nivel de vibración en el eje X (radial) 

bastante más elevado en el motor 2 respecto al motor 1, superando además el umbral 

de seguridad indicado por la norma ISO 20816. Esta anomalía de funcionamiento 

detectada por el sistema generó la correspondiente alerta para los técnicos de 

mantenimiento de la planta. De hecho, este motor 2 está en una fase mucho más 

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 rápida de Fourier 

(FFT) a conjuntos de muestras de vibraciones correspondientes a varios segundos de 

operación 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 características y así es posible detectar la aparición 

temprana de fallos de funcionamiento asociados a dichas frecuencias. En la figura 4 se 

muestra la evolución creciente (durante 4 meses) de la amplitud de la frecuencia de 

rotación  (RF) del motor 2 en el eje X (radial), debida a que el motor se encuentra como 

ya se mencionó 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 

anomalía de funcionamiento. 

   Figura 4. Tendencia de amplitud de frecuencia característica. 

4. Diagnosis de anomalías de funcionamiento: El análisis de tendencias de las 

amplitudes correspondientes a frecuencias características 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 características tanto del 

motor como del ventilador que actúa como carga y de los rodamientos, al ser estos una 

de las principales causas de fallos en los motores. A continuación se indican dichas 

frecuencias características: 

● Frecuencia de rotación del motor (RF) y sus primeros múltiplos (1X/2X/3X). 

● Frecuencia de rotación de las aspas (8) del ventilador (VPF) y sus primeros 

múltiplos. 

● Frecuencia característica de la carrera interna del rodamiento (BPFI) y sus 

primeros múltiplos. 

● Frecuencia característica de la carrera externa del rodamiento (BPFO) y sus 

primeros múltiplos. 

● Frecuencia característica de la bola del rodamiento (BSF) y sus primeros 

múltiplos. 

● Frecuencia característica de la jaula del rodamiento (FTF) y sus primeros 

múltiplos. 
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Todas las gráficas de tendencia generadas han sido recopiladas en un documento 

anexo en formato PDF accesible a través del siguiente enlace. Por otra parte, y para no 

depender exclusivamente del conjunto de datos proporcionado por estos motores, el 

equipo de investigación ha trabajado en paralelo en la diagnosis de anomalías 

haciendo uso de datasets públicos.  

5. Construcción de un histórico de datos de monitorización: Se han generado 

históricos de datos de monitorización de 4 meses de duración (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 5 y 6 se muestran 

todos los datos de vibración capturados durante dicho período, que han sido utilizados 

para la generación de las gráficas de tendencia comentadas en el apartado anterior. A 

pesar de que la fábrica funciona en régimen 24x7 se puede apreciar que los motores 

monitorizados no siempre están en funcionamiento. 

   Figura 5. Histórico de datos del motor 1 

   Figura 6. Histórico de datos del motor 2 

5. Trabajos o necesidades futuras 

Gracias a la satisfacción de la empresa con el trabajo realizado se va a seguir 

colaborando con ella mediante la firma de un contrato de investigación durante 2023 que 

proporcionará financiación para la compra de nuevos equipos. En el contexto del mismo se 

analizarán nuevos motores de la fábrica de carácter más crítico dentro del proceso de 

fabricación, utilizando para ello la metodología desarrollada.  

6. Divulgación de los resultados 

Una vez se completen los resultados del proyecto se va a preparar una propuesta de 

artículo para la revista Mobile Networks and Applications (MONET) de la editorial Springer.  

  

https://unioviedo-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/fjsuarez_uniovi_es/Ed4cOUodFZhBlF7RKiOsFZwB3fkCVCpRv3lkdUU3J7OG-g?e=MVfvJb
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Memoria económica: 

1. Gastos: 

Concepto Gasto 

Personal 1.698 € 

Fungibles (sensores y gateways) 250 € 

Desplazamientos 52 € 

TOTAL GASTOS 2.000 € 

2. Ingresos: 

Entidad/Empresa financiadora 
Ref. Proyecto/Contrato 

Concepto Ingreso 

IUTA Ayuda IUTA 1.698 € 

Financiación propia Fungibles y Desplazamientos 302€ (250 € + 52 €) 

TOTAL INGRESOS 2.000 € 
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4. Norma ISO 13373-2:2016. Condition monitoring and diagnostics of machines — Vibration 

condition monitoring. Part 2: Processing, analysis and presentation of vibration data. 

5. Norma ISO 13373-3:2015. Condition monitoring and diagnostics of machines — Vibration 

condition monitoring. Part 3: Guidelines for vibration diagnosis. 

6. Norma ISO 13373-9:2017. Condition monitoring and diagnostics of machines — Vibration 

condition monitoring. Part 9: Diagnostic techniques for electric motors.  
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INFORME DEL PROYECTO REF.SV-22-GIJÓN-1-13 

Estrategias de diagnóstico del estado de funcionamiento de turbinas 

hidrocinéticas aplicadas al mantenimiento predictivo 

 

 
 

Fechas inicial y final del proyecto: 

01 / 06 / 2022    al    30 / 12 / 2022  

 

Investigador/a Principal: 

Eduardo Álvarez Álvarez 

 

Otros investigadores: 

Joaquín Fernández Francos, Eduardo Blanco Marigorta, Rodolfo Espina Valdés y 

Manuel Rico Secades 

 

Personal contratado: 

Alejandro González Estrada 

 

Fechas inicial y final de contratación: 

04 / 07 / 22    al    30 / 12 / 22 

 

Empresas o instituciones colaboradoras: 

TSK Electrónica y Electricidad, S.A. 
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Resumen Gráfico 

 

Memoria descriptiva del proyecto 

1. Resumen ejecutivo 

El proyecto realizado ha permitido realizar un primer paso en la detección automática 

de problemas de funcionamiento de turbinas hidrocinéticas. En concreto, se ha seleccionado la 

señal de frecuencia eléctrica generada por el conjunto turbina-generador como parámetro que 

permite efectuar la detección mencionada. Para realizar un estudio completo que verifique la 

utilidad del control de la señal de frecuencia en el funcionamiento de las turbinas, se ha 

construido un sistema electrónico para medida de dicha señal de manera continua y realizado 

un conjunto de ensayos de un modelo de turbina hidrocinética de eje vertical en túnel de viento. 

Dichos ensayos reproducen posibles problemas de funcionamiento de la turbina. Se confirma 

tras las pruebas, que el análisis de la señal de frecuencia en cuanto al valor medio y desviación 

típica de los valores obtenidos permite encontrar patrones para realizar la detección de fallos.  

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecución 

Objetivos iniciales: 

● Objetivo General (OG): Realizar pruebas de diagnóstico para la detección anticipada 

de fallos operativos en turbinas hidrocinéticas. 

Objetivos específicos: 

● Objetivo Específico 1 (OE1): Identificar los parámetros más relevantes para conocer 

el estado operacional de las turbinas hidrocinéticas. 

● Objetivo Específico 2 (OE2): Diseñar un programa de ensayos (en túnel de viento) 

que permitan a partir de medidas de determinados parámetros conocer los fallos 

operacionales en turbinas hidrocinéticas. 

● Objetivo Específico 3 (OE3): Diseñar y establecer estrategias para su utilización en 

funciones de mantenimiento predictivo. 

● Objetivo Específico 4 (OE4): Difundir las conclusiones obtenidas. 

Grados de consecución de los Objetivos en porcentajes estimativos: 

● OG: 100%. Se realizaron pruebas en túnel 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 determinó la medida de frecuencia eléctrica del generador de la 

turbina, como un parámetro determinante en el conocimiento del estado operacional de 

la misma y que permite su medida con instrumentación de bajo coste.  

● OE2: 100%. Se diseñó y realizaron un conjunto de ensayos en túnel de viento, 

reproduciendo un conjunto de defectos en el funcionamiento de las turbinas.  

● OE3: 100%. A partir de la información obtenida de las pruebas, se realizó una primera 

aproximación a las estrategias de control que son necesarias implementar para labores 

de mantenimiento predictivo.  

● OE4: 90%. Se escribió un artículo para un Congreso Internacional el cual fue aceptado 

para su presentación. 

3. Tareas realizadas: 

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

● Fase 2 (F2): Diseño y realización de pruebas experimentales para el diagnóstico 

operacional de turbinas hidrocinéticas.  

● Fase 3 (F3): Análisis de los resultados.  

● Fase 4 (F4): Difusión científica de los resultados obtenidos. Que han sido realizadas 

según el Gantt inicialmente presentado, sin ninguna desviación reseñable. 

 
Figura 1. Planificación del proyecto. 

● F1: Se realizó el informe de requisitos y estado del arte determinando las condiciones 

de funcionamiento normal o sin anomalías de una turbina hidrocinética de eje vertical. 

Se seleccionó este tipo de turbina por su sencillez constructiva que permite simplificar 

las tareas de operación y mantenimiento. Asimismo, se seleccionó la frecuencia 

eléctrica como un parámetro fácil de medir en funcionamiento normal de la turbina y 

determinante para conocer el estado de funcionamiento de esta. 

● F2:  Se diseñaron y realizaron las pruebas experimentales en túnel de viento en dos 

tareas: inicialmente (T1) caracterizando el funcionamiento de una turbina hidrocinética 

de eje vertical y posteriormente (T2) estudiando la relación entre defectos provocados 

a la turbina y la señal de frecuencia eléctrica.  

 

 

 

 

 

Figura 2. Dimensiones del túnel de viento 

utilizado en la pruebas 
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Figura 3. Modelo de turbina hidrocinética ubicada 

en cámara de pruebas 

La T1 se realizó a partir de la obtención de las curvas características de potencia 

mecánica y eléctrica en función de la velocidad de rotación. Para obtener la 

característica mecánica, se utilizó un sistema de medición de par (sensor y software de 

medida) y freno. Para obtener la característica eléctrica se utilizó un generador de 

imanes permanentes acoplado a la turbina de mediante reóstato (caracterización 

eléctrica) midiendo la frecuencia eléctrica mediante un diseño de componentes 

electrónicos construido "ad-hoc" para este proyecto. Para todas las pruebas (mecánicas 

y eléctricas) se precisó de instrumentación auxiliar (fuentes de alimentación, osciloscopio 

y anemómetro). 

  
 

Figura 4. Sensor de par y freno 
Figura 5. Generador de imanes 

permanentes acoplado a la turbina 

Figura 6. Equipamiento electrónico de 

medida de frecuencia eléctrica 

Para realizar la T2 se seleccionaron un conjunto de defectos y se determinó la manera 

de reproducirlos en la turbina obteniendo la frecuencia eléctrica de funcionamiento en 

cada caso. En concreto los defectos simulados fueron (Figura 7): obstáculo en el eje 

(Figura 7-A), obstáculo en un álabe (Figura 7-B), obstáculo en base de la turbina (Figura 

7-C), rotura de un álabe (Figura 7-B); siendo los obstáculos simulados mediante un 

cartón adherido a la superficie correspondiente. Todas las pruebas se realizaron en dos 

tipos de situaciones: turbina funcionando en vacío y turbina funcionando con carga. 

 

 

 

 

Figura 7. Modificaciones del rotor de 

turbina para simulación de defectos 



 

 

Memoria de proyectos de Investigación IUTA 2022     80 

4. Resultados obtenidos: 

Se han obtenido las características de potencia eléctrica y mecánica de la turbina 

ensayada a distintas velocidades de aire entre 7 y 10 m/s.  A modo de ejemplo la Figura 8 

muestra la característica de potencia eléctrica con la velocidad de rotación para una velocidad 

de viento de 7 m/s. 

 

 

 

 

 

Figura 8. Característica Potencia eléctrica vs Velocidad 

de rotación (velocidad del viento 7 m/s)   

Para una velocidad fija del aire de 8 m/s se han medido las frecuencias de generación eléctrica 

para los distintos casos analizados. Para el funcionamiento en vacío se han obtenido los 

resultados indicados en la T1.  
 

 
T1: Tabla -1 

Lo cual nos indica que en los casos ensayados con obstáculo 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 obstáculo en la tapa inferior y álabe roto; (2) la desviación típica 

aumenta en gran medida en los casos de obstáculo en un álabe y en el eje. 

La turbina en carga se ha analizado en 3 puntos de funcionamiento (distintas posiciones del 

reostato): carga baja o cercana al vacío (3 KΩ), carga media (2 KΩ) y carga alta o cercana al 

punto de máxima potencia a desarrollar por la turbina (1 KΩ). Únicamente se pudo probar el 

caso de obstáculo 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 vacío: 

disminución de la velocidad de rotación y aumento de la desviación típica de los valores de 

frecuencia, pero en estos casos de manera más moderada que en la situación de vacío. 
 

 
T2: Tabla -2 
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5. Trabajos o necesidades futuras 

A futuro se construirá una placa de circuito que permita agrupar todos los componentes 

que constituyen el sistema de medida de frecuencia. Asimismo, se realizarán un mayor número de 

medidas y con los resultados obtenidos se escribirán al menos dos artículos para revista científica. 

6. Divulgación de los resultados 

Congreso: Asme Turbo Expo 2023, Junio 26 – 30, 2023. Artículo Aceptado: Diagnostic 

Strategies for Microturbines Operating Status Applied to Predictive Maintenance: Experimental 

Test Case  

Memoria económica: 

1. Gastos: 

Concepto Gasto 

Personal (IUTA) 3.968 € 

Fungibles (equipamiento electrónico, material para impresión 3D de álabes, eje y rodamientos) 600 € 

TOTAL GASTOS 4.568 € 

2. Ingresos: 

Entidad/Empresa financiadora 
Ref. Proyecto/Contrato 

Concepto Ingreso 

IUTA Becario (6 meses) 3.968 € 

Fondos propios  600 € 

TOTAL INGRESOS 4.568 € 

Bibliografía 

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 Vásquez, 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


 

 

Memoria de proyectos de Investigación IUTA 2022     82 

INFORME DEL PROYECTO REF.SV-22-GIJÓN-1-15 

Diseño y desarrollo de un prototipo de magnetómetro inductivo para 

muestras ferromagnéticas masivas 

 

 
 

Fechas inicial y final del proyecto: 

04 / 07 / 2022    al    30 / 12 / 2022  

 

Investigador/a Principal: 

José Carlos Martínez García 

 

Otros investigadores: 

María Arántzazu Argüelles Vélez 

 

Personal contratado: 

David Cendán García 

 

Fechas inicial y final de contratación: 

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 Gráfico 

 

Memoria descriptiva del proyecto 

 

1. Resumen ejecutivo 

La magnetometría es la medida de la magnetización M de un material en función del 

campo magnético H aplicado o, dicho de otro modo, la obtención de las curvas de 

magnetización M(H) de un material determinado. Tradicionalmente este proceso se realiza en 

una instalación en la que se crea el campo magnético excitador H haciendo circular una 

corriente I por un circuito (que denominamos primario) y se detecta la fuerza electromotriz 

inducida en un circuito (secundario) como consecuencia del cambio temporal de la 

magnetización 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 pequeña. 

Como es bien sabido por conceptos de electromagnetismo básico, en una situación 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 pequeña, la 

inducción mutua entre el primario y la muestra es despreciable, por lo que la información de 

magnetización de ésta última se recoge a través de su inducción mutua con el secundario. Sin 

embargo, si la muestra es muy masiva, su inducción mutua con el bobinado primario se hace 

muy patente, alterando su corriente y diferenciándose notablemente respecto de la "forma" de 

la tensión que lo alimenta. 

El objetivo de este proyecto es diseñar y construir un prototipo de laboratorio que permita la 

magnetometría de materiales ferromagnéticos masivos a través de la inducción mutua "directa" 

entre la muestra y el circuito primario que genera el campo excitador, así 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 consecución 

Los objetivos de este proyecto consisten en: (1) el estudio de las medidas de 

magnetometría de muestras ferromagnéticas masivas en un magnetómetro inductivo tradicional 

que permita comparar los resultados obtenidos de las medidas del bobinado secundario con las 

medidas deducidas de la alteración de la corriente en el bobinado primario; (2) diseño de un 

magnetómetro de medida directa en el primario para muestras ferromagnéticas masivas; y (3) 

construcción y puesta en marcha de un prototipo de laboratorio basado en el diseño al que se 

refiere el objetivo anterior. 

Se han completado los objetivos 1 y 2 y, por falta de tiempo, el objetivo 3, la construcción y 

puesta en marcha del prototipo de laboratorio, no ha podido concluirse. 

3. Tareas realizadas: 

La metodología 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: 

● Fase 1: Realización y estudio de medidas de muestras masivas en un magnetómetro 

inductivo tradicional 

 

 

 

 

Figura 1. Tareas de bobinado de circuitos 

secundarios durante las primeras fases del proyecto  

Como primer paso y para una familiarización 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 requirió el bobinado de circuitos secundarios adaptados a la geometría de las 

muestras, mediante la máquina bobinadora que se muestra en la figura 1. 

La magnetometría clásica mide el campo magnético 𝐻 a partir de la tensión en bornes 

de una resistencia de medida 𝑅𝑚 dispuesta en serie con el bobinado primario. Por su 

parte, la señal 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 vacío (en adelante, señal tradicional) 

da lugar, por integración, a la señal de magnetización 𝑀. 

Como el primer paso del proyecto era la obtención de la señal de magnetización 𝑀 a 

partir sólo de señales provenientes del bobinado primario, se intentaron dos vías de 

medida: (i) la señal de tensión en bornes de la resistencia de medida, y (ii) la señal de 

tensión en bornes del propio bobinado primario. Una muestra de los resultados 

obtenidos puede apreciarse en las siguientes figuras: 
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Figura 2. Señales de tensión 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 señales ('con muestra' y 'sin muestra') 

son altamente coincidentes, proviniendo la diferencia de la distorsión de la señal 

(sinusoidal) que alimenta el circuito, debida los efectos inductivos que la presencia de 

la muestra produce sobre él. Puesto que la tensión 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 señales debe corresponderse con la fuerza 

electromotriz inducida por la muestra. 

Un análisis similar puede hacerse de la figura 3: en ella se muestran las señales de 

tensión medidas en bornes del solenoide primario, cuando la muestra ferromagnética 

masiva se ubica en su interior y cuando está vacío. La señal 'sin muestra' se ve afectada 

tanto por la resistencia eléctrica del propio solenoide primario Rp como por su 

autoinducción Lp. Por lo tanto, dicha señal, es también proporcional a la corriente 𝐼(𝑡) 

que circula por él (siendo en este caso la constante de proporcionalidad el módulo de la 

impedancia |𝑍𝑝|), pero en este caso presenta un desfase 𝜑
𝑝
 respecto a ella, de valores: 

|𝑍𝑝| = √𝑅𝑝
2 + 𝐿𝑝

2𝜔2 

𝜑
𝑝

= (𝐿𝑝𝜔/𝑅𝑝)  

 

 

 

 

Figura 3. Señales de tensión en bornes del 

solenoide primario, con muestra en su interior (en 

rojo) y sin muestra (en azul) 

● Fase 2: Diseño de un magnetómetro 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 determinación de la señal de magnetización: utilizar las 

medidas de tensión en la resistencia pura, utilizar las medidas de tensión en bornes del 

bobinado primario, o utilizar ambas señales. La dificultad estriba en que no se pueden 

realizar medidas 'con muestra' y 'sin muestra', sino que la determinación de la medida  
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'sin muestra' o, más concretamente, la diferencia entre la señal 'con muestra' y la señal 

'sin muestra' debe hacerse a partir exclusivamente de la señal 'con muestra', que es la 

única que, por una cuestión de economía y fiabilidad, debería realizarse en el 

magnetómetro a diseñar. 

Por ello resultaba necesario establecer el proceso matemático de obtención de esta 

señal, que es el verdadero núcleo de este proyecto. La clave del proceso es que la 

alimentación del circuito primario, a partir de un generador de funciones, es una tensión 

sinusoidal pura. Como puede apreciarse, tanto en la figura 2 como en la figura 3, las 

diferencias entre las señales 'con muestra' y las señales 'con muestra' consisten 

esencialmente en el alejamiento del comportamiento puramente sinusoidal de éstas 

últimas. Por ello, el procedimiento recomendable para el objetivo establecido es 

eliminar en la señal 'con muestra' la componente sinusoidal en fase con la corriente 

que iguale a la señal 'sin muestra'. 

Cuando se habla de componentes sinusoidales y no sinusoidales, el lenguaje a utilizar 

es, sin duda, el análisis de Fourier: cualquier función del tiempo 𝑓(𝑡) periódica, 

continua y con derivadas continuas puede descomponerse, mediante transformación 

de Fourier, en componentes sinusoidales de distintas frecuencias. En particular, la 

transformada discreta de Fourier nos permite escribir para cualquier función definida 

por un número m finito de valores 𝑗, con , , 𝑗 = 1,2, … , 𝑚 

𝑓𝑗 =
𝑎0

2
+ ∑

(𝑚−1)/2

𝑛=1

𝑎𝑛 𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋𝑛

𝑚
𝑗) + ∑

(𝑚−1)/2

𝑛=1

𝑏𝑛 (
2𝜋𝑛

𝑚
𝑗)  

donde el término asociado al coeficiente 𝑎0 es el 'offset' de la función, el término 

asociado al coeficiente 𝑎1 es la componente fundamental de tipo coseno, es decir, 

simétrico en el intervalo de definición, el término asociado al coeficiente 𝑏1 es la 

componente fundamental de tipo seno, es decir, antisimétrico en el intervalo, y los 

restantes términos son los distintos armónicos de uno y otro tipo, con frecuencias 

múltiples de la fundamental. Puesto que el primario se va a alimentar con una tensión 

sinusoidal pura, el análisis de Fourier de la señal de corriente nos permitirá deducir la 

alteración producida por la magnetización por comparación con la señal de corriente en 

ausencia de material. De este modo se deducirá numéricamente la propia 

magnetización 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 señales de tensión medidas, tanto 

en bornes de la resistencia de medida como en bornes del solenoide primario y restarla a la 

señal completa. Los resultados se ilustran en la figura 4: 
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Figura 4. Diferencia entre la señal 'con muestra' y 

la señal 'sin muestra' en la resistencia de medida (color rojo) 

y en bornes del solenoide primario (color azul) 

Aunque se aprecia una ligera diferencia entre ambos resultados, tras la integración para 

obtener las curvas de magnetización, esta diferencia es prácticamente inapreciable. En todo 

caso, el origen de esta diferencia, a falta de una mayor profundidad en el estudio del 

procedimiento matemático, parece estar en el mayor ruido de la medida experimental de la 

señal de tensión en bornes del solenoide primario, como puede apreciarse en la figura 3, en 

comparación con la medida en bornes de la resistencia de medida, que se muestra en la figura 

2. Por este motivo, y para el diseño del magnetómetro se ha determinado utilizar las medidas 

en la resistencia de medida.  

5. Trabajos o necesidades futuras 

Los resultados son más que prometedores y se considera que los objetivos más 

importantes y básicos para el diseño del magnetómetro de muestras masivas están cumplidos. 

No obstante, aún queda mucho trabajo por hacer. El magnetómetro 'tradicional' disponible en el 

Laboratorio de Investigación número 2 del Departamento de Física, ya ha sido adaptado para 

la realización de estas medidas, pero se está estudiando la posibilidad de la puesta en marcha 

de un segundo magnetómetro para la medida exclusiva de muestras masivas, dejando el 

antiguo para medidas de muestras pequeñas. 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. Divulgación de los resultados 

Aunque se espera publicar los resultados de este proyecto en revistas internacionales 

especializadas en instrumentación científica, hay dos cuestiones que de momento paralizan 

esta divulgación: por un lado, el trabajo está aún inacabado; por otro, la colaboración con la 

empresa ArcelorMittal conlleva la firma de un contrato de confidencialidad, por lo que la 

publicación de resultados debe ser consensuada con la empresa.  

Memoria económica: 

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 Ingreso 

IUTA Becario 2.404 € 

TOTAL INGRESOS 2.404 € 
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INFORME DEL PROYECTO REF.SV-22-GIJÓN-1-16 

Desarrollo de modelo digital de motor diésel marino a partir de medidas 

reales, válido para análisis de eficiencia energética y predicciones de 

mantenimiento. 
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Resumen Gráfico 

 

Memoria descriptiva del proyecto 

1. Resumen ejecutivo 

El proyecto pretende avanzar en la creación de un gemelo digital descriptivo de un 

motor diésel marino real [1-3]. Este modelo servirá para obtener un “banco de pruebas digital” 

en donde se puedan estudiar las diferentes consecuencias que pueden producir diferentes 

fallos y así ajustar los plazos de mantenimiento y prevenir la necesidad de repuestos para cada 

actuación [4-6]. La modelización 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 será la base para diferentes estudios de eficiencia energética y análisis de 

fallos en el motor, así como optimización de condiciones, viabilidad y costes de mantenimiento.  

Un análisis de este tipo podría dar soporte a la toma de decisiones sobre la operación y 

mantenimiento del motor y de los equipos auxiliares del mismo, con el ánimo de maximizar la 

extracción 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 marítimo internacional en 2050, comparado 

con los niveles de 2008; y trabajar para eliminar por completo las emisiones de GEI del 

transporte marítimo lo antes posible en este siglo [7]. 

La metodología del proyecto se llevará a cabo en tres fases: 

● Fase 1. Elaboración de base de datos para la creación y validación de modelo: En 

primer lugar, se realizará una búsqueda bibliográfica para conocer el estado del arte en 

la simulación digital de motores diésel marinos [1-3], el estudio termodinámico de la 

instalación y los diferentes avances en cuanto a optimización energética y predicción 

de fallos en base a las condiciones operativas [4-6,8]. Seguidamente, y con los datos 

ya obtenidos del motor, se confeccionará una base de datos donde se aúnen todos los 

parámetros necesarios para la creación del modelo [9-14]. Posteriormente, se 

estudiará la necesidad de datos extra para poder correr la simulación del modelo. En el 

caso de identificar parámetros de los cuales no se disponga de datos se procederá 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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● Fase 2. Desarrollo y validación de modelo de motor digital: En esta segunda fase, 

una vez la base de datos esté completa, se procederá a modelar el motor en formato 

digital dotándolo de el mayor detalle posible. Posteriormente, se realizaron simulaciones 

en los niveles de índice de carga y revoluciones donde existan mediciones conocidas 

extraídas del motor real. Con los resultados obtenidos se procederá a comprobar la 

coherencia de resultados con las medidas reales y se realizarán 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 períodos estacionarios. Se 

analizarán los resultados, estudiando las diferentes condiciones y trazando un perfil 

operacional para establecer las condiciones de funcionamiento más favorables. 

● Fase 3. Simulación de fallos en el modelo: En la última parte se establecerá un listado 

de los fallos más asiduos y destructivos con el objetivo de priorizar los trabajos de 

investigación sobre estos. Seguidamente se procederá a simular estados donde las 

condiciones técnicas en las que el motor trabaja serían causa o consecuencia de una 

avería. Se estudiarán los comportamientos del motor durante un período de tiempo 

determinado y el grado de afectación de dichas averías en el posterior funcionamiento 

del motor. Una vez simulados los efectos de dicha avería durante un período de tiempo 

determinado se evaluará la posible reparación necesaria para devolver el motor a 

condición operativa, estimando el coste. Finalmente se procederá a la redacción y 

difusión de los resultados obtenidos. 

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecución 

El proyecto tiene como objetivo principal la digitalización de un motor diésel marino a partir de 

medidas en una máquina real, que será válido para el análisis de eficiencia energética y la 

realización de predicciones de fallo de operación encaminadas a la optimización del 

mantenimiento mediante la simulación de distintas condiciones operativas. En base a lo anterior, 

se plantean los siguientes objetivos específicos:  

1. Creación de un modelo virtual de un motor diésel real.  

2. Validación del modelo frente a datos registrados en campo.  

3. Pruebas de interés con dicho modelo y difusión de resultados. 

Entre los resultados esperados está la obtención de una plataforma fiable para realizar estudios 

encaminados a incrementar la sostenibilidad. El modelo podrá simular condiciones que en el 

activo real no es posible obtener (sobrecargas, averías, etc.). A posteriori, dicho modelo digital se 

puede extender, estudiando el buque desde una perspectiva holística que se orientará a las 

necesidades operativas del buque, mejorando la gestión del mantenimiento y la optimización de 

costes y recursos humanos, a la vez que minimiza las pérdidas y dota de capacidad de mejora en 

la planificación 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 gráfico: 

● Primera tarea con la búsqueda bibliográfica sobre el estado del arte en la diagnosis de 

motores diésel [1-8]. 
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● Segunda tarea con el análisis y organización de datos disponibles, con la elaboración 

de diferentes tablas según datos tomados y/o calculados [9-14]. 

 

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

● Tercera tarea con la identificación de datos no disponibles y toma de medidas en 

equipo real, Coordinación con el personal de a bordo y realización 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 modelización mediante el software 

AVL Cruise M. 
 

  

Figura  2. Toma de medidas del tramo de tubería de aire de 

carga que comunica el colector de dentro del bloque con la 

culata del cilindro. 

Figura  3. Fotos buque Cristina Masaveu. Izquierda plano superior motor con las tapas 
de las bombas de combustible a cada cilindro levantadas por mantenimiento, derecha 

superior pantalla de parámetros del motor en ordenador del control de máquinas, y 
derecha inferior enfriador aire de carga sustraído para limpieza. 

Además, se aprovecha una visita a Wärtsilä, en Bermeo, con el alumnado del Máster 

Universitario en Tecnologías Marinas y Mantenimiento, verificar parte de esos datos e 

intercambiar información.  

 

 

 

 

 

Figura  4. Foto visita a Wärtsilä, en Bermeo. 
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Así como cálculos orientativos del turbocompresor ABB TPL65-A30, con medidas 

geométricas similares facilitadas por ABB para cálculo dimensional, momentos de inercia 

y elaboración 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 validación de modelo de motor digital: 

● Primera tarea de esta segunda fase, desarrollo del modelo en base a los datos 

recopilados de manuales, informes, parámetros medidos a bordo y mediciones 

geométricas en el equipo real. En la Figura 5 podemos ver el diseño 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. 

 

Figura  5. Esquema completo de todos los elementos y subsistemas que componen el modelo digital 
elaborado en el AVL CRUISE M. 

   

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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● Segunda tarea, validación del modelo digital frente a medidas reales. Introducidos 

todos estos datos en el programa se consigue realizar una primera simulación con 

resultados muy próximos 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 simulación. 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) más alta que en los resultados recogidos a 

bordo del motor real.   

  
Figura  7. Resultados primera simulación. 

Aunque el modelo está validado se continúa con la búsqueda de diferentes datos que 
nos aproximen aún más a los resultados de todos los parámetros del equipo real, 
búsqueda 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 ajustó la ratio de presión, los flujos de 
masa de aire y velocidades de nuestro turbocompresor [15,16], se consigue un mejor 
resultado, representado en la Figura 9. Donde sólo difieren muy poco por encima la 
temperatura de aire de carga (T_IN) y de gases de escape (T_EXH).  

 

 

 

 

 

Figura  8. Mapa del 
compresor adaptado 
desde la base de datos de 
AVL BOOST. 
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Figura  9. Resultados de la segunda simulación. 

4. Resultados obtenidos: 

1. La base de datos elaborada permite identificar los parámetros necesarios para la creación 

de un gemelo digital de un motor marino real. Se ha elaborado de manera que permita su 

utilización en diferentes motores, con el ánimo de crear nuevos modelos a partir de otros 

equipos. 

2. El modelo obtenido sienta la base para la creación 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 permitirá obtener y validar valores de prestaciones y realizar 

diagnosis a partir de valores medidos en equipos reales, de manera casi inmediata. 

4. La lista de fallos creada en base a las averías comunes en motores marinos sirve como 

base para posteriores estudios sobre la prevención de averías y optimización de los 

recursos de mantenimiento.  

5. Trabajos o necesidades futuras 

Se trabajará para ampliar la base de datos que permita reducir al mínimo la diferencia 

entre datos obtenidos por simulación 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 más comunes, así como otras modificaciones que permitan dar unos 

resultados con un balance energético más 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 prevención y corrección de averías en motores marinos como de 

reaprovechamiento energético de los mismos y sus equipos auxiliares.  

 

6. Divulgación de los resultados 

Debido a que el proyecto se prolongó en el tiempo, no ha sido posible hasta el momento 

la realización de actividades de divulgación, quedando esta parte pendiente de realización. 
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Resumen Gráfico 

 

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 más 

importantes que genera son el rozamiento de la superficie del casco con el agua, que afecta a la 

velocidad y consumos de la embarcación, y la alteración del material de la zona en contacto, 

degradando y debilitándose. Además, la contaminación biológica causada por la introducción de 

especies marinas invasoras a través de las incrustaciones del casco es uno de los grandes 

problemas que afronta el sector marítimo, generando consecuencias negativas tanto a nivel 

económico como medioambiental. Aunque es algo conocido en la marina mercante, se les ha 

prestado poca atención a las embarcaciones menores, siendo estas más numerosas, estando más 

dispersas geográficamente y teniendo desplazamientos más erráticos.  

En este estudio, se tomaron muestras de incrustaciones en embarcaciones menores de los 

puertos de Gijón, Lastres y Cudillero con el objetivo de conocer cómo estas embarcaciones actúan 

de vectores secundarios de propagación, a la vez que se estiman las consecuencias que estas 

incrustaciones acarrean a los buques. También, se plantean posibles soluciones a esta 

problemática por medio de la aplicación de revestimientos antifouling y la aprobación 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 función de su material, pintura antiincrustante y actividad. 

1.2 Metodología. 
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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. Además, se toman datos de las características del 

buque, zona de navegación, tipo de actividad, fecha y tipo de tratamiento antifouling utilizado en la 

última varada y documentación fotográfica del estado de este. De 7 embarcaciones objeto del 

estudio, se tomó información fotográfica de la superficie del casco, para conocer el estado de 

tratamiento del mismo. También se realizaron entrevistas semiestructuradas a los propietarios 

para  

obtener información que pudiese ser de ayuda más 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 constató que la propagación de especies invasoras a través de incrustaciones en 

embarcaciones menores está teniendo lugar en la región 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 

propagación 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 

prevención, gestión y control. Como, por ejemplo, una limpieza más frecuente del casco y la 

utilización de pinturas antifouling que esté demostrada su eficacia. 

Tras las entrevistas realizadas a los dueños de las embarcaciones se constató que todos ellos ven 

que la velocidad de estas aumenta en 1 a 2 nudos con el casco limpio. Y se determinó también que 

las zonas con más incrustaciones se corresponden con las de menor fricción con el agua en su 

desplazamiento, influenciando también el tipo de material, el tratamiento aplicado y su frecuencia. El 

tratamiento periódico y eficaz mejorará la eficiencia de la embarcación y reducirá su consumo. 

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecución 

Tipo Objetivo 
Grado de 

consecución 

Principal 
Estudiar los beneficios económicos, de mantenimiento y 

medioambientales que supondría una limpieza más frecuente del casco 
de las embarcaciones menores 

70% 

Específico Identificar las zonas del casco en las que aparecen más incrustaciones 100% 

Específico 
Analizar las diferencias entre los tipos de casco y los tipos de pinturas 

para buscar las más eficaces 
70% 

Específico 

Valorar la utilización de barreras marinas durante los mantenimientos 
en astillero para que los residuos de la limpieza, especies incrustadas y 

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

100% 

3. Tareas realizadas: 
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● Revisión bibliográfica. 

● Contactos con propietarios de las embarcaciones en los puertos de Gijón, Lastres y Cudillero. 

● Diseño de las entrevistas semiestructuradas a los propietarios. 

● Toma de muestras de los rascados de las incrustaciones de las embarcaciones a la vez que se 

fotografía el casco de estas. 

● Realización de las entrevistas. 

● Análisis de los resultados. 

● Redacción de un artículo, de una comunicación oral y un póster para un Congreso 

Internacional. 

4. Resultados obtenidos: 

1. Evidencia de la contaminación biológica a través de las incrustaciones en embarcaciones 

menores. Propagación y asentamiento de especies invasoras.  

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

3. Demostración de que los desplazamientos de las embarcaciones menores son factores de 

propagación de especies invasoras. 

4. Necesidad de una regulación internacional para prevenir la contaminación biológica por las 

incrustaciones.  

5. Los nuevos revestimientos antifouling se centran en ser biocidas y en tener unos niveles de 

eficacia superiores, además de ser medioambientalmente sostenibles. Esto influirá 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 artrópodos, 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. Sólo el filo Bryozoa y Arthropoda presentan 

especies invasoras, dos en cada una además de una criptogénica en briozoos. Destaca que el 

briozoo invasor, Watersipora subatra (Ortmann, 1890), fue la especie más abundante, 

apareciendo en 13 de las 28 muestras analizadas.  

7. Se determinó también que las embarcaciones de menor actividad y con más tiempo de atraque 

en puerto, tienen más incrustaciones, situación que se agrava a mayor tiempo entre 

mantenimientos. El rozamiento de los filetes de agua con el casco reduce las incrustaciones, 

siendo las zonas más afectadas las de menor fricción (parte interna de estabilizadores, hélice o 

timón, salidas de tomas de agua de mar). El tipo de material influye ya que en superficies de 

acero se encuentran más especies. A mayor velocidad de navegación, menos probabilidad de 

incrustaciones, pero aun así la máxima se ve reducida con la adhesión de incrustaciones. 

5. Trabajos o necesidades futuras 

Tras el análisis de las muestras recogidas se encuentran varias especies invasoras, 

por lo que se pretende continuar el estudio recogiendo más muestras a otros buques y 

ampliarlo a más puertos asturianos. De esta manera se podría determinar si las especies que 

se detectan como invasoras en los buques ya están implantadas en los puertos o no. Se 

pretende también evaluar cómo las incrustaciones al influir en la rugosidad del casco también 

influyen en las características hidrodinámicas del mismo.  

6. Divulgación de los resultados 

A continuación, se presentan las comunicaciones que, por el momento, se han 

realizado sobre la investigación. Se espera la continuidad de la investigación para el siguiente 

año y poder realizar más publicaciones científicas en un periodo corto de tiempo. En primer 

lugar, el artículo “Incrustaciones en las embarcaciones menores como factores de 
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contaminación biológica y resistencia al avance”, aceptado y pendiente de publicación en el 

Anuario de Estudios Marítimos que saldrá a principios del 2023, publicado por el Instituto 

Universitario de Estudios Marítimos. En segundo lugar, la comunicación “Embarcaciones 

menores como vector de propagación de especies invasoras en forma de incrustaciones” 

enviado al 3º Congreso Anual Internacional de Estudiantes de Doctorado organizado por la 

Universidad de Miguel Hernández y que se celebrará en febrero de 2023. Y, en tercer lugar, el 

póster “¿Cómo afectan las incrustaciones a la resistencia al avance de las embarcaciones 

menores?” también enviado al 3º Congreso Anual Internacional de Estudiantes de Doctorado. 

Memoria económica: 

1. Gastos: 

Concepto Gasto 

Personal 3.286 € 

TOTAL GASTOS 3.286 € 

2. Ingresos: 

Entidad/Empresa financiadora 
Ref. Proyecto/Contrato 

Concepto Ingreso 

IUTA Ayuda IUTA: Contratación de personal 3.286 € 

TOTAL INGRESOS 3.286 € 
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INFORME DEL PROYECTO REF.SV-22-GIJÓN-1-18 

Nanopartículas magnéticas para tests rápidos 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: 

María Salvador Fernández y Pedro Gorria Korres 

 

Personal contratado: 

Leyre Bei Fraile Aguirre 

 

Fechas inicial y final de contratación: 

04 / 07 / 22    al    30 / 12 / 22 

 

Empresas o instituciones colaboradoras: 

Táctica Desarrollo Industrial S.L. 
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Resumen Gráfico 

    
Figura 1. El proceso seguido en el proyecto comienza con la síntesis de nanopartículas magnéticas por  distintas 

rutas, su posterior caracterización magnética y estructural, su bioconjugación con anticuerpos contra los IgG 

producidos tras la infección por SARS-CoV-2, los ensayos de separación y  concentración magnéticas (en este caso se 

realizaron con otra molécula por la dificultad de obtener  los anticuerpos de COVID-19 a tiempo), la calibración de 

las partículas en el sensor magnético y la obtención de las primeras tiras de flujo lateral magnético que prueban la 

capacidad de detección del  anticuerpo IgG en el rango de interés clínico. 

Memoria descriptiva del proyecto 

1. Resumen ejecutivo 

En tiempos de crisis pandémica las palabras “tests serológicos de anticuerpos” se han 

hecho familiares. Su objetivo es conocer la presencia en sangre de anticuerpos contra el 

coronavirus SARS-CoV-2. La aparición de inmunoglobulina IgM indica que es probable que el 

sujeto esté padeciendo la enfermedad o la haya padecido muy recientemente, mientras que IgG 

señala un contacto anterior con el virus (ver gráfico). El test más fiable y cuantitativo se realiza 

mediante un análisis de sangre cuyos resultados se demoran varias horas o días. Los tests 

rápidos 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 

partículas que hacen detectable el anticuerpo sean magnéticas. Perseguimos un doble objetivo: 

1. Las partículas magnéticas se pueden concentrar mediante un imán, lo que las hace más 

fáciles de detectar.  

2. Se detectan con un sensor magnético que arrojará una respuesta proporcional al número 

de partículas, por tanto, cuantitativa. 

El fin último sería el desarrollo de una técnica de tests rápidos 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. 
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Figura 2. Tamaños de partículas 

obtenidos por análisis de imágenes de 

microscopía electrónica de transmisión 

La beneficiaria de esta ayuda IUTA ha participado en todas las etapas del proyecto bajo la 

supervisión de los profesores implicados y ha destacado por su capacidad y autonomía en la 

caracterización y análisis de las nanopartículas obtenidas de la síntesis (ver figura superior), lo 

que ha guiado la optimización de los nuevos protocolos. 

 

Sensor de impedancia 
(dispositivo de sobremesa) 

Sensor de resonancia 
(dispositivo portátil) 

NANOSS RV0.2 
Tamaños de cluster 

Media 
(Ohm · mm/mg) 

Desviación 
(Ohm · mm/mg) 

Media 
(Uni. Arb) 

Desviación 
(Uni. Arb) 

Media 
(nm) 

Desviación 
(nm) 

NF de Fe3O4 recubiertas de cítrico 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 poliacrílico 0,6468 0,021 2158 202,5 89 0,12 

Recubiertas de PVP No hay señal No hay señal No hay señal No hay señal 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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Tabla 1. Resumen de tamaños y calibración en los sensores magnéticos  

Se han realizado síntesis de nanoflores (partículas de unos 10 nm ensambladas en un polímero) 

de magnetita, recubiertas de PVP y de ácido cítrico. Se han utilizado nanoflores procedentes de 

colaboraciones con investigadores extranjeros recubiertas de ácido poliacrílico. Finalmente se han 

valorado las nanopartículas de ferritas de manganeso-zinc y de manganeso, sintetizadas en 

nuestro laboratorio en el transcurso del proyecto con la colaboración de Leyre. Estas últimas son 

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

las más prometedoras para esta  aplicación. Sin embargo, aún trabajamos para ensamblarlas en 

nanoflores y conseguir así aumentar la señal por unidad de anticuerpos. Por ello, las primeras 

pruebas de concepto del potencial del sistema para detectar y cuantificar el anticuerpo IgG se 

realizó con las nanoflores recubiertas de ácido poliacrílico, las segundas en cuanto a señal por 

unidad de masa. Como  puede verse en el resumen gráfico, conseguimos distinguir perfectamente 

5 𝜇g por mL de muestra, cantidad que se encuentra en el centro del rango de interés clínico.  

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecución 

● O1- Estudiar nuevas nanoestructuras magnéticas, tanto monopartículas como 

multipartículas, para optimizar la señal de detección en un sensor magneto-inductivo. 

100% conseguido 

● O2- Biofuncionalizar las nanoestructuras para realizar inmunoensayos de flujo lateral 

magnéticos. 50% conseguido (se logró 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 duración del proyecto). 

● O3- Evaluar la eficacia de las técnicas de manipulación de las partículas mediante 

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

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

anticuerpos del proyecto, si bien el resultado debería ser muy similar al depender 

esencialmente de las características de las partículas). 

● O4- 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 calibración con distintas concentraciones estándar y utilizar también IgM). 

3. Tareas realizadas: 

En la tabla siguiente, T1, T2, T3 y T4 se refieren a los cuatro trimestres del año 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 

Síntesis de 
nanopartículas de ferritas 

Vanessa Pilati, Montserrat Rivas, 
Rodica Turcu, Puerto Morales y 
Leyre Bei Fraile 

X 
Poliacrílico 

X 
Ferritas de Mn y Mn-Zn 

X 
PVP y sinterizadas 

X 
Cítrico 

Caracterización 
estructural (TEM e ICP) 

María Salvador y Leyre Bei Fraile X  X X 

Calibración en los 
sensores 

María Salvador, Leyre Bei Fraile 
y JL Marqués X  X X 

Tiras de Flujo Lateral María Salvador y Leyre Bei Fraile    X 
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Informes de resultados Leyre Bei Fraile   X X 

4. Resultados obtenidos: 

1. Nanopartículas multicore de magnetita de 7-10 nm ensambladas en ácido cítrico, PVP y 

PVP sinterizadas. 

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

3. Medidas de tamaños del core y del cluster a partir de análisis de imagen de micrografías 

TEM. 

4. Calibración en los sensores magnéticos desarrollados en nuestro laboratorio para esta 

aplicación. 

5. Estudio de la capacidad de las partículas multicore (nanoflores) para su aplicación en 

preconcentración inmunomagnética de moléculas (se realizó este estudio con la proteína 

pneumolisina). 

6. Obtención de tiras de flujo lateral para detección y cuantificación del anticuerpo IgG 

generado por el SAR-CoV2 en el rango de interés clínico (no se realizó la calibración en 

diluciones estándar, pero sí 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 

participó en tareas relativas a la síntesis, caracterización estructural y magnética, 

desarrollo de la microelectrónica y se responsabilizó del análisis de tamaños por TEM, 

calibración de las partículas en el sensor y su correlación. 

5. Trabajos o necesidades futuras 

El éxito del método en la detección del anticuerpo IgG en el rango deseado, nos 

impulsa a realizar una calibración más completa con distintas concentraciones de este 

anticuerpo. Nos gustaría aplicar el método a la detección y cuantificación del anticuerpo IgM, 

con la idea de una futura detección multiplex (varios analitos en la misma tira). Buscaremos la 

forma de ensamblar las nanopartículas de ferrita de manganeso ya que, debido a su menor 

anisotropía magnética y mayor susceptibilidad, proporcionan mejor señal en los sensores.  

6. Divulgación de los resultados 

# Artículos en revistas científicas # 
 

Título 
Scopus 
metrics  

(Citiescore) 

Highest 
percentile 

JCR category rank 
Current 
Impact 
Factor 

New Perspective of Planar Inductive Sensors: Radiofrequency 
Refractometry for Highly Sensitive Quantification of Magnetic 
Nanoparticles. Jose Luis Marqués Fernández, María Salvador, 
José Carlos Martínez García, Pablo Fernández Miaja, Alfredo 
García and Montserrat Rivas. Sensors. Sending Date: 
December 22, 2022. 

6.4 
91% (Q1), 
12/136 
(Instr.) 

Q2: Instruments & 
Instrumentation 
Q2: Chemistry, 
Analytical 
Q2: Engineering, 
Electrical & Electronic 

3.847 

Magnetic Nanoclusters Increase the Sensitivity of Lateral Flow 
Immunoassays for Protein Detection: Application to 
Pneumolysin as a Biomarker for Streptococcus pneumoniae. 

6.6 
80% (Q1), 
55/280 
(General 

Q1: Physics, Applied 
Q2: Chemistry, 
Multidisciplinary 

5.719 
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(Editor’s choice) María Salvador, José Luis Marqués 
Fernández, Alexander Bunge, José Carlos Martínez García, 
Rodica Turcu, Davide Peddis, María del Mar García Suárez, 
María Dolores Cima Cabal and Montserrat Rivas, 
Nanomaterials, June 14, 2022 

Chem. Eng.) Q2: Materials Science, 
Multidisciplinary 
Q2: Nanoscience & 
Nanotechnology 

Double-Layer Fatty Acid Nanoparticles as a Multiplatform for 
Diagnostics and Therapy. María Salvador, José Luis Marqués 
Fernández, José Carlos Martínez-García, Dino Fiorani, Paolo 
Arosio, Matteo Avolio, Francesca Brero, Florica Balanean, 
Andrea Guerrini, Claudio Sangregorio, Vlad Socoliuc, Ladislau 
Vekas, Davide Peddis and Montserrat Rivas. Nanomaterials, 
January 8, 2022 

6.6 

80% (Q1), 
55/280 
(General 
Chem. Eng.) 

Q1: Physics, Applied 
Q2: Chemistry, 
Multidisciplinary 
Q2: Materials Science, 
Multidisciplinary 
Q2: Nanoscience & 
Nanotechnology 

5.719 

# Presentaciones en congresos científicos # 
 

 

Título Autores PTT Congreso Lugar y fecha 

Magnetic Nanoparticles and Sensors for 
Better Rapid Diagnostic Tests 

Mª. Rivas, M. Salvador, J.L. Marqués, 
J.C. Martínez García 

Charla 
Plenaria 

15th International 
Symposium on 
Nanomedicine 

Tokushima 
(Japan), 
December 2022 

Magnetic Nanoparticles and Sensors for 
Better Rapid Diagnostic Tests 

Mª. Rivas, M. Salvador, J.L. Marqués, 
J.C. Martínez García 

Charla 
Invitada 

15th International 
Symposium on 
Nanomedicine 

Tokushima 
(Japan), 
December 2022 

Magnetic nanoclusters ability to increase 
the sensitivity of lateral flow assays for 
pneumococcal pneumonia rapid non-
invasive diagnosis 

Mª Salvador, JL Marqués Fernández, 
A Bunge, JC Martínez García, 
R Turcu, D Peddis, M García Suárez, 
MD Cima Cabal, Montserrat Rivas 

PTT Oral 11th International 
Conference on Fine 
Particle Magnetism 

Yokohama 
(Japan), October 
2022 

Magnetic Nanoparticles and Sensors for 
Rapid Diagnostic Testing for Health Care: 
Application to Pneumonia, Histamine, and 
COVID Antibodies Detection 

M Rivas, Mª Salvador, JC Martínez 
García, JL Marqués Fernández, 
A Bunge, R Turcu, D Peddis, 
MM García Suárez, MD Cima Cabal 

Charla 
Invitada 

6th Conference on 
3NANO 

Rome (Italy), 
September 2022 

Magnetic Techniques for Rapid Diagnostic 
Testing for Health Care and Environmental 
Monitoring 

M Rivas, Mª Salvador, JC Martínez 
García, JL Marqués Fernández, 
A Bunge, R Turcu, D Peddis, MM 
García Suárez, MD Cima Cabal 

Charla 
Invitada 

15th Joint MMM-
Intermag 
Conference 

New Orleans 
(USA), January 
2022 

Self-resonant frequency of inductors for 
quantification of magnetic nanoparticles 

J.L. Marqués, F. Brero, F. G. da 
Silva, J.C. Martínez García, M. 
Mariani, 
M. Rivas 

Com. Oral MMM 2022 Minneapolis 
(USA), 
November 2022 

Radio frequency impedance monitoring of 
inductive sensors for quantification of 
COVID-19 immune response 

J.L. Marqués, Mª. Salvador, F. Brero, 
F. G. da Silva, J.C. Martínez García, 
M. Mariani, M. Rivas 

Com. Oral SBAN 2022 Madrid (Spain), 
September 2022 

Device for quantification of 
superparamagnetic particles 

J.L. Marqués, J.C. Martínez García, 
Mª. Salvador, P. Fernández Miaja, 
J. Sebastián, M.C. Blanco, M. Rivas 

Póster 3rd Conference on 
NALS 2022 

Santander 
(Spain), April 
2022 

Inductive refractometry at radio frequency 
for magnetic nanoparticle quantification 

J.L. Marqués, J.C. Martínez García, 
Mª. Salvador, P. Fernández Miaja, 
A. García, M. Rivas 

Com. Oral EMSA 2022 Madrid (Spain), 
July 2022 
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Test rápido de diagnóstico para neumonía 
bacteriana 

J.L. Marqués Fernández, Mª. 
Salvador Fernández, Montserrat 
Rivas Ardisana, J.C. Martínez García 

PTT Oral Jornadas de 
Proyectos IUTA 

Gijón (Spain), 
May 2022 

# Otras actividades de divulgación # 

● Premio al mejor vídeo sobre un proyecto de tesis doctoral: "Magnetism has an impact": 

https://www.youtube.com/watch?v=5yq-VKDabhM 

  Entidad: IEEE Magnetics Society, capítulo español 

Lugar y fecha: Cádiz, 18 de noviembre de 2022 

● Mini Charlas para estudiantes en Magnetismo 

Organizadores: María Salvador, José Luis Marqués y José Carlos Martínez 

Lugar y fecha: EPI Gijón, 2 de diciembre de 2022 

Memoria económica: 

1. Gastos: 

Concepto Gasto 

Personal 3.551 € 

Fungibles 2.500 € 

Amortización 1.000 € 

Medidas de caracterización 1.000 € 

Viajes y dietas 3.000 € 

Inscripciones a congresos 2.000 € 

TOTAL GASTOS 8.382 € 
 

2. Ingresos: 

Entidad/Empresa financiadora 
Ref. Proyecto/Contrato 

Concepto Ingreso 

IUTA Personal 3.551 € 

Proyecto AYUD/2021/51822 Otros 9.500 € 

TOTAL INGRESOS 13.051 € 
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INFORME DEL PROYECTO REF.SV-22-GIJÓN-1-19 

(BCI4PHOTOSENSE) Detección automática de fotoparoxismos en 

electroencefalogramas mediante Deep Learning. Aplicación 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: 

Víctor Manuel Álvarez García 

 

Otros investigadores: 

Beatriz García López y Enrique Antonio de la Cal Marín 

 

Personal contratado: 

Celia Melendi Lavandera 

 

Fechas inicial y final de contratación: 

01 / 07 / 22    al    31 / 12 / 22 

 

Empresas o instituciones colaboradoras: 

Universidad de Oviedo, Hospital Universitario de Burgos, Hospital Universitario de 

Cabueñes 
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Resumen Gráfico 

 

Memoria descriptiva del proyecto 

1. Resumen ejecutivo 

La fotosensibilidad, en relación con la epilepsia, es una afección determinada 

genéticamente en la que los pacientes presentan crisis epilépticas de distinta gravedad 

provocadas por estímulos visuales. Puede diagnosticarse mediante la detección de descargas 

epileptiformes en su electroencefalograma (EEG), conocidas como respuestas fotoparoxísticas 

(PPR). El método de detección de PPR más aceptado -el método manual-, considerado como el 

estándar, consiste en someter al sujeto a estimulación fótica intermitente (sus siglas en inglés 

son IPS), es decir, a una estimulación 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 señales de EEG. Esta investigación se 

centra en la introducción de la realidad virtual (RV) en este contexto, añadiendo a la 

infraestructura convencional una más flexible que puede programarse y que permitirá desarrollar 

un conjunto mucho más amplio y rico de experimentos para detectar enfermedades neurológicas 

y estudiar automáticamente los comportamientos de los sujetos. 

La ejecución de este proyecto plantea la utilización de una segunda versión del software de 

estimulación visual. En esta fase, hemos contado con la colaboración de un nuevo actor, el 

Hospital Universitario de Cabueñes y, en concreto, de su servicio de neurofisiología, y de una 

becaria IUTA que ha realizado las adaptaciones necesarias al software de estimulación visual 

con realidad virtual que posibilitan para la recogida, análisis, evaluación y comparación de las 

PPR de los pacientes del servicio. 

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecución 

El objetivo general del proyecto se estableció como: el desarrollo tecnológico y la 

validación clínica de un conjunto de técnicas y métodos de IA que mejore los resultados 

obtenidos en el proyecto del año 2021 respecto a la detección automática de las PPR de tipo 4 

en las grabaciones EEG. 

En el segundo semestre de 2022, el trabajo del equipo investigador y la contribución en el 

desarrollo de software de la persona contratada hicieron posible la consecución en el apartado 

tecnológico. El nuevo equipo de estimulación VR, disponible en dos hospitales españoles, 

permite la captura de los datos de pacientes fotosensibles o con epilepsia ya diagnosticada. 
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El análisis y evaluación de estos datos, permitirá a su vez la consecución del resto de objetivos 

planteados para el estudio y cuyo plazo de ejecución se establece en el primer semestre de 

2023.  

3. Tareas realizadas: 

El desarrollo del nuevo sistema software de realidad virtual siguió una metodología de 

trabajo basada en el desarrollo ágil y la iteración mediante Sprints. Cada uno de los Sprints 

tuvo una duración aproximada de 4 semanas y finaliza con una sesión de pruebas y recogida 

de nuevos requisitos y necesidades realizada en el Hospital Universitario de Cabueñes. 

Durante las iteraciones se identificaron y resolvieron las siguientes tareas: 

● Refactorización: El software original había sido diseñado siguiendo las 

especificaciones del protocolo seguido en el servicio de neurofisiología del Hospital 

Universitario de Burgos y no resultaba fácilmente adaptable a la utilización de otras 

frecuencias y tiempos de estimulación fótica. La becaria IUTA realizó los cambios 

necesarios para permitir la adaptabilidad del software a diferentes protocolos IPS. 

● Protocolo IPS y escena de inicio: La refactorización del software permitió definir dos 

protocolos diferentes de estimulación, correspondientes a los dos hospitales 

colaboradores. Además, se incorporó 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 Cabueñes. El protocolo de frecuencias y tiempos de estimulación se 

escoge a través de un comando de teclado: ´B´ para el Hospital Universitario de 

Burgos y ´C´ correspondiente el Hospital Universitario de Cabueñes. 

● Comandos de control de la estimulación: El sistema de comandos para el manejo 

de los parámetros de la estimulación a través de un teclado ya había sido incorporado 

en el sistema original. En el caso de este proyecto, se identificaron, realizaron y 

documentaron las mejoras sugeridas por el equipo médico. 

● Monitorización de la IPS: Al igual que en el caso anterior, el sistema de 

monitorización de la estimulación a través de mensajes de texto en una pantalla ya 

había 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 reducción de los mensajes para facilitar su 

comprensión y eficiencia. Este apartado software también fue fruto de la refactorización 

y adaptación a un nuevo servidor que aloja el servicio de websockets. 

● Registros - ficheros de log: Una de las nuevas necesidades identificadas y resueltas 

consiste en la posibilidad de guardar información de las sesiones con los pacientes 

para poder consultar y comparar la actuación del protocolo IPS con los resultados 

registrados, de modo independiente, por el EEG. 

● Manual de usuario: Una de las nuevas necesidades identificadas y resueltas consiste 

en la posibilidad de guardar información de las sesiones con los pacientes para poder 

consultar y comparar la actuación del protocolo IPS con los resultados registrados, de 

modo independiente, por el EEG. 
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     Figura 2.  Captura del manual de usuario de VR Photo Sense 

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

● Falta de conexión a Internet en el Hospital Universitario de Cabueñes: El servicio 

de monitorización de la estimulación requiere de conexión a internet en el dispositivo 

de realidad virtual, pero inicialmente no se disponía de esa opción en el hospital. El 

problema fue resuelto por el servicio de neurofisiología del hospital, que se hizo cargo 

de los gastos ocasionados por la tarjeta SIM y la conexión a Internet, de la que ya se 

dispone. 

● Cambio de alojamiento del servicio de monitorización: El alojamiento inicial se 

realizaba utilizando Heroku, que ha dejado de ofrecer el servicio el día 30 de 

noviembre. La becaria IUTA ha realizado la migración a un nuevo servidor y el servicio 

se ha replicado también en una máquina perteneciente a la Universidad de Oviedo. 

4. Resultados obtenidos: 

Con anterioridad a este proyecto, la recogida de datos de la estimulación IPS se 

realizaba exclusivamente en el Hospital Universitario de Burgos. El trabajo descrito en la 

sección anterior ha permitido incorporar también al Hospital Universitario de Cabueñes en 

Gijón, dotándolo de los recursos hardware y software necesarios y adaptando su utilización a 

las características de las pruebas realizadas por el servicio de neurofisiología. Esta adaptación 

también ha conseguido que la nueva versión de software sea más flexible y permita acoger la 

futura utilización 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 neurofisiólogos del Hospital 

Universitario de Cabueñes. 
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En el momento de realizar este informe, el nuevo equipamiento VR en el Hospital de Cabueñes 

es plenamente funcional y ya se han realizado las primeras sesiones de recogidas de datos, 

que continuarán en los próximos meses con la finalidad de alimentar el proceso de análisis y 

evaluación 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 neurofisiología del Hospital de 

Cabueñes: En el primer semestre de 2023, se realizará la validación clínica del 

conjunto de datos recogidos. Las técnicas y métodos de IA con aplicación en esta fase 

incluyen:  

● Clasificación y comparación de diferentes técnicas de Machine Learning 

como K–Nearest neighbors, Random Forest o Support Vector Machine. 

● Evaluación de distintas alternativas del campo de Deep Learning. 

Las publicaciones asociadas a esta fase de la investigación se realizarán una vez 

realizado el análisis y evaluación de los datos.  

2. Trabajos fin de grado en el ámbito de la ingeniería informática: El equipo 

propondrá como trabajos fin de grado de desarrollo de software por parte de 

estudiantes de ingeniería informática:  

● Estimulación utilizando patrones visuales: Se trata de un campo que ha tenido 

menos aplicación dentro del material proporcionado a los servicios de 

neurofisiología, pero con una valoración muy positiva por parte de investigadores y 

profesionales. El dispositivo de realidad virtual permitiría incorporar nuevas 

pruebas utilizando visualizaciones de patrones que afectan las respuestas 

fotoparoxísticas. 

● Visualización de la IPS: Nuestro sistema VR Photosense actual solo permite 

identificar los pasos que se está realizando en una pantalla a través de mensajes 

de texto. Propondremos un TFG que permita enriquecer la retroalimentación 

proporcionada durante la estimulación incluyendo indicadores visuales y gráficos 

para facilitar la comprensión y eficiencia en el control del proceso de estimulación. 

6. Divulgación de los resultados 

Uno de los objetivos establecidos inicialmente por el proyecto consistía en la 

publicación de resultados. 

Aunque no incluye aún resultados a partir de datos recogidos en este proyecto, durante el 

segundo semestre de 2022, se ha realizado una comunicación de la investigación en el 

congreso internacional HAIS 2022: International Conference on Hybrid Artificial Intelligence 

Systems. La ponencia tiene una publicación asociada en Springer: Lecture Notes in Computer 

Science (LNAI, volume 13469). https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-031-15471-3_1. 

● Título: A Comparison of Machine Learning Techniques for the Detection of Type-4 

PhotoParoxysmal Responses in Electroencephalographic Signals. 

● Autores: Fernando Moncada Martins, Víctor Manuel González, Beatriz García, Víctor 

Álvarez y José Ramón Villar. 

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-031-15471-3_1
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Además, el día 20 de diciembre el equipo recibió la notificación de aceptación de la 

comunicación, que llevará por título: "Application of Virtual Reality and Artificial Intelligence in 

the automatic detection of photo paroxysmal responses" y que se presentará en el congreso 

internacional 1st International Conference on Artificial Intelligence in Epilepsy and Neurological 

Disorders. El trabajo de análisis, evaluación y publicación de resultados continuará en el primer 

semestre del año 2023.  

Memoria económica: 

1. Gastos: 

En el desarrollo del proyecto participaron los investigadores indicados en la solicitud, Víctor Manuel 

Álvarez García, Enrique Antonio de la Cal Marín y Beatriz García López, además 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 evalúa que el 

uso del equipamiento necesario para el desarrollo de este proyecto, consistente en ordenadores, 

teléfonos móviles y gafas de realidad virtual, tiene un coste imputable a este proyecto por 

amortización de 1.500 €. La tarjeta SIM y los gastos de conexión a Internet son cubiertos por el 

hospital. Los desplazamientos realizados para el desarrollo del proyecto ascienden a 500 €.  

Concepto Gasto 

Personal 18.005 € 

Amortización y desplazamientos 2.000 € 

TOTAL GASTOS 20.005 € 
 

2. Ingresos: 

Para el desarrollo de este proyecto, se recibió una ayuda por parte del Instituto Universitario de 

Tecnología Industrial de Asturias de 3.005 €, que se dedicó íntegramente al pago de la contribución 

de la persona contratada a tal efecto. La Universidad de Oviedo, el Hospital Universitario de Burgos 

y el Hospital Universitario de Cabueñes (Gijón), cubrieron los gastos del personal investigador (a 

excepción de la persona contratada) por un importe estimado de 15.000 €. El equipo responsable 

de esta investigación cubrió el resto de gastos del proyecto por un importe estimado de 2.000 €.  

Entidad/Empresa financiadora 

Ref. Proyecto/Contrato 
Concepto Ingreso 

IUTA Becaria IUTA 3.005 € 

Recursos propios Amortización y desplazamiento 2.000 € 

Universidad de Oviedo, Hospital Universitario de 

Burgos, Hospital Universitario de Cabueñes en Gijón 
Personal 15.000 € 

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

Sistema de monitorización combinada de estructuras mediante aplicación 

de sensores convencionales y vibrometría láser 

 

 
 

Fechas inicial y final del proyecto: 

04 / 07 / 22    al    30 / 12 / 22 

 

Investigador/a Principal: 

Pelayo Fernández Fernández 

 

Otros investigadores: 

Natalia García Fernández y Manuel Aenlle López 

 

Personal contratado: 

Eva Martínez López 

 

Fechas inicial y final de contratación: 

04 / 07 / 22    al    30 / 12 / 22 

 

Empresas o instituciones colaboradoras: 

Thingtrack 
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Resumen Gráfico 

 

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 medición combinada de sensores clásicos con vibrometría láser 

monopunto. Este tipo de sistema permite utilizar sensores clásicos en posiciones accesibles de 

una estructura y utilizar la vibrometría láser sin contacto en aquellos puntos de difícil acceso o 

donde llevar los sistemas de adquisición 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 vibración. Desde empresas dedicadas al mantenimiento predictivo 

basado en sensórica así como trabajos de equilibrado de máquina rotativa. Adicionalmente 

también facilita la obtención de medidas de vibración sin contacto a distancia que puede 

resultar útil, por ejemplo, en plantas fotovoltaicas u otro tipo de estructuras dispersas sobre una 

implantación de terreno amplia.  

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecución 

Objetivo principal: 

Desarrollar un sistema de medición para monitorización de estructuras que combine e 

integre sistemas de medida convencionales a través de acelerómetros con sistemas de 

medida sin contacto mediante vibrometría láser. Grado de consecución: 100% 

Objetivos secundarios:  

1) Estudio de las mejores combinaciones de sensores y vibrometría. Grado de 

consecución: 100% 

2) Análisis de limitaciones entre rangos de medida y capacidades de cada sistema. Grado 

de consecución: 75% Se han detectado algunas limitaciones en los rangos de medida 

y salidas del controlador del vibrómetro que están siendo analizadas. Dichas 

limitaciones y su solventación están en consulta con el fabricante del vibrómetro. 

3) Desarrollo de software a través de Labview y Matlab para la integración y combinación 

de ambos sistemas de medida. Grado de consecución 75%. Se han desarrollado las 

funciones para la integración de las medidas de ambos sistemas en Matlab pero no en 

Labview. 

4) Implementación y puesta en funcionamiento del sistema completo. Grado de 

consecución: 100%.  
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3. Tareas realizadas: 

● Estudio de sistemas similares (estado del arte). 

● Implementación del sistema de medida. 

● Ensayos con excitador de señal controlada. 

● Ensayo en estructura de laboratorio tipo viga. 

● Análisis modal de la estructura ensayada y comparación con los valores teóricos y 

experimentales obtenidos mediante sistemas clásicos. 

4. Resultados obtenidos: 

● El sistema de medida planteado es viable. 

● 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) 

● Aplicación a un caso de estructura tipo pasarela o similar de mayor escala. Se realizará 

durante el 2023. 

La línea de investigación desarrollada en este trabajo se podría mejorar con 

equipamientos más modernos y pequeños en el caso del vibrómetro, y con sensores tipo 

MEMS (digitales). Lo cual requeriría de una financiación adecuada tanto para recursos 

materiales como de personal con el fin de un sistema más versátil y flexible, a la par que más 

económico de cara a su transferencia y uso directo por el sector empresarial.  

6. Divulgación de los resultados 

Se prevé presentar el trabajo desarrollado en las Jornadas de Ing. Civil que se 

celebrará en la Escuela Politécnica de Mieres durante el 2023. También una vez se finalice el 

estudio de una estructura con mayor complejidad se presentará el trabajo realizado en el 

congreso de Dinámica Estructural (DINEST 2024) 

Memoria económica: 

1. Gastos: 

Concepto Gasto 

Personal 3.507 € 

Fungibles 30 € 

Amortización 80 € 

Compra generador de señales y excitador 600 € 

TOTAL GASTOS 4.217 € 
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2. Ingresos: 

Entidad/Empresa financiadora 

Ref. Proyecto/Contrato 
Concepto Ingreso 

IUTA Ayuda IUTA 3.507 € 

Financiación propia a través de 

Proyectos FUO del grupo DYMAST 
Compra equipo excitación y fungible 630 € 

TOTAL INGRESOS 4.137 € 
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INFORME DEL PROYECTO REF.SV-22-GIJÓN-1-22 

(IA4NEURON) Análisis automático de cultivos de neuronas mediante 

Inteligencia Artificial. Identificación automática de neuronas 

 

 
 

Fechas inicial y final del proyecto: 
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Investigador/a Principal: 
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Otros investigadores: 

María Teresa Fernández Sánchez 

 

Personal contratado: 
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Redes sociales de investigadores y empresas: 
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Resumen Gráfico 

 

Memoria descriptiva del proyecto 

1. Resumen ejecutivo 

Los cultivos primarios de células del Sistema Nervioso Central (SNC) son modelos 

experimentales muy útiles para el estudio de su fisiología y de los mecanismos que conducen a 

la neurotoxicidad y la neurodegeneración. Así, los cultivos primarios de neuronas y células 

gliales de cerebelo se utilizan con frecuencia en estudios toxicológicos destinados a 

comprender los mecanismos que determinan el daño neuronal evocado por la activación 

excesiva o prolongada de los receptores de aminoácidos excitatorios (excitotoxicidad), e 

implicados en la patogénesis del daño cerebral en insultos agudos y en enfermedades 

neurodegenerativas. Estos cultivos se utilizan asimismo para la determinación 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 limitación importante en estos estudios es la falta de herramientas que permitan realizar el 

seguimiento automático de la evolución de un cultivo, en aspectos tales como el crecimiento de 

las neuronas, su movimiento, el proceso de establecimiento y crecimiento de conexiones 

sinápticas (neuritas) con las neuronas vecinas, etc. Todos estos aspectos son clave en el 

funcionamiento neuronal (incluyendo el aprendizaje y la memoria) y la plasticidad sináptica.  

Para abordar este problema proponemos el desarrollo de un nuevo sistema para el 

seguimiento automático 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 será de gran utilidad en la evaluación de los efectos de los fármacos o 

toxinas sobre la función del SNC, así como para el cribado de nuevos compuestos 

neuroactivos. Además, también permitirá generar nuevo conocimiento de gran interés a partir 

de la información obtenida en los cultivos neuronales. 
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A continuación se indican los objetivos planteados inicialmente y el grado de consecución 

alcanzado en este tiempo. También se muestran las tareas realizadas y los resultados 

obtenidos así como los trabajos futuros a desarrollar.  

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecución 

El objetivo principal inicialmente establecido era el desarrollo de un nuevo sistema 

mediante técnicas de IA aplicadas al tratamiento de imágenes para el seguimiento automático 

de cultivos de neuronas. La idea era que el sistema permitiese la identificación y seguimiento 

de posibles patrones de movimiento de neuronas y las características de las conexiones entre 

las mismas (neuritas) durante su desarrollo en cultivo, así como la posible modificación de 

dichos patrones en presencia de agentes neurotóxicos. 

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

1. Alineación de imágenes. El seguimiento de los cultivos de neuronas se hace 

mediante imágenes captadas con una cámara 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 

sobreviviría 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 imágenes 

tomadas no estén perfectamente alineadas. 

Este objetivo se cumplió completamente al resolver el objetivo que se indicará a 

continuación, ya que los algoritmos empleados habitualmente para resolver ese reto, 

no requieren de la previa alineación de las imágenes. Por otro lado, existen dispositivos 

como los mostrados en las siguientes figuras denominados "Time lapse microscope" 

que integran una cámara de cultivo y un microscopio. Este tipo de dispositivos permiten 

que el cultivo sobreviva dentro del microscopio al crear una cámara de cultivo con 

condiciones de CO2, temperatura y humedad controladas. De esa forma, la placa de 

cultivo permanece estática durante todo el tiempo que dura el experimento, evitándose 

problemas de desenfoques, desalineamientos, rotaciones, desajustes en la elección 

del campo, etc.  

       

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

2. Identificación automática de neuronas mediante técnicas de IA. La identificación 

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 

automática. Dada la complejidad de las imágenes a tratar, esta tarea sólo es posible 

realizarla mediante técnicas de IA.  
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Este objetivo se logró totalmente. Las técnicas empleadas para su consecución 

fueron dos modelos de reconocimiento de imágenes; (i) uno basado en Segmentación 

y (ii) otro basado en Detección de Objetos. La Detección de Objetos permite una rápida 

identificación de las áreas (rectángulos) donde se detecta una neurona. Por su parte la 

segmentación permite reconocer a nivel de píxel el área exacta que delimita la forma 

de cada neurona. Ambas técnicas son comparables entre sí y compatibles 

mutuamente, permitiendo a los investigadores manejar un mayor número 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 cuáles no, se procedió a hacer un recuento 

automático de las mismas, facilitando de esta forma el trabajo de los biólogos. En esta 

fase de la investigación sólo se entrenó el algoritmo desarrollado para detectar 

neuronas, ignorando cualquier otro elemento del cultivo. En fases posteriores de la 

investigación se abordará la identificación de otros tipos de elementos del cultivo según 

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 función 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 difícil y propensa a errores. Por este 

motivo se fijó como objetivo el desarrollo de un sistema automático 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 número 2 hizo que se tuviese que invertir la mayor parte 

del tiempo disponible en su resolución. Aun así, se comenzó a trabajar en la resolución 

del mismo tomando imágenes de cultivos y etiquetando de forma individual las neuronas 

presentes en el mismo. Se concluyó que la frecuencia empleada para la toma de 

imágenes era demasiado baja, lo que impedía el poder aplicar los algoritmos presentes 

en la literatura actual. Se concluyó que se deben tomar imágenes con una frecuencia 

más alta, lo que implica, (i) o bien llevar a cabo un trabajo de campo más 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 está en proceso de la contratación de su 

uso).  En cualquiera de los dos casos, hay que planificar adecuadamente el trabajo 

porque implicará 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” o imágenes consecutivas de la secuencia de imágenes de la evolución 

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 además 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 están tomando las 

imágenes del mismo campo. Inicialmente, antes de conocer la existencia de los 

microscopios "Time-lapse", se pensó que una opción que facilita el trabajo sería contar 

con un sistema de "micro coordenadas" o un sistema de coordenadas microscópico.  
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Se investigó la posibilidad de emplear discos de cultivo que llevan impreso en el fondo 

un eje de coordenadas microscópico, pero dichos sistemas de coordenadas dan 

información relativa al origen de coordenadas en vez de información 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 (además estos discos de cultivo son extremadamente 

caros). A priori, la utilización de un microscopio de tipo "Time-lapse" parece que 

resolvería este problema al no ser necesario la utilización de este tipo de discos de 

cultivo, pero se plantean muchas incógnitas al respecto tales como: ¿sobrevivirá el 

cultivo de neuronas en el entorno del microscopio el tiempo necesario para realizar los 

experimentos (las neuronas son células muy sensibles)?; ¿será viable desde el punto de 

vista económico realizar este tipo de experimentos?; ¿será posible programar la toma de 

imágenes o deberá realizarse de forma manual?, etc. Se requiere más investigación 

para resolver este problema. 

6. Análisis de neuritas. Otro de los aspectos imprescindibles para los biólogos a la hora 

de analizar la evolución 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" sería imprescindible 

para poder abordar este problema, ya que permitiría obtener secuencias de imágenes 

(casi vídeos) que ayudarían en gran medida a entender la evolución de las neuritas. 

Este objetivo aún no pudo ser abordado por falta de tiempo. 

7. Difusión de resultados. En el periodo de tiempo de ejecución de este proyecto no ha 

sido posible obtener resultados susceptibles de ser divulgados mediante una 

publicación. El grueso del trabajo realizado se dedicó a la comprensión de la magnitud 

del problema al que nos enfrentamos y de sus condicionantes de contorno, a la 

revisión bibliográfica de las soluciones existentes para este mismo problema o para 

problemas afinas (otros tipos de cultivos), a la elección de las soluciones (algoritmos) 

más adecuados a implementar, etc.  

8. Propiedad Intelectual. Los resultados obtenidos hasta la fecha no son susceptibles de 

ser registrados aún. En el futuro, a medida que se obtengan resultados registrables, se 

procederá a su protección. 

3. Tareas realizadas: 

● Algoritmo de separación de neuronas: Las máscaras de segmentación presentan un 

problema para la definición de las neuronas, y es que cuando la imagen muestra un 

cúmulo o agrupación de neuronas solapadas, la máscara binaria muestra píxeles 

solapados. Esto hace que el sistema no pueda diferenciar si lo que se está definido con 

la máscara es una o varias neuronas. Para resolver este problema se optó 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 cercanía al punto central definido. La salida de la implementación 

utilizada de este algoritmo es una imagen en escala de grises donde dos objetos 

identificados tienen diferente tonalidad de gris. A continuación, el algoritmo 

desarrollado analiza los colores que rodean a cada uno de los píxeles de la imagen 

buscando aquellos que tienen algún vecino de diferente tonalidad cromática. Cuando 

se detecta alguna de estas diferencias, se marca dicho píxel 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.  

  

 

 

Figura 2.  Solución al problema del 

solapamiento de neuronas. 

● Script de adaptación de anotaciones: Al utilizar dos sistemas diferentes para la 

extracción de información visual de las neuronas (Segmentación y Detección de 

Objetos), se precisó de la realización de un script que convirtiera máscaras de 

segmentación (imágenes binarias donde se define la posición de las neuronas en cada 

imagen de entrenamiento), a documentos de anotaciones de Detección de Objetos 

(documentos de texto en los que en cada línea se definen las cuatro coordenadas que 

definen una neurona). En la figura 3 se muestra el proceso de conversión. 

  

 

 

 

Figura 3. Conversión de máscaras de 

segmentación a documentos de anotaciones. 

● Generación del modelo de Segmentación: Partiendo de un set de 300 imágenes de 

entrenamiento y sus correspondientes máscaras de segmentación se ha entrenado un 

modelo U-Net [3] de segmentación de neuronas tras implementar una fase de 

preprocesamiento de imágenes de entrada. 

● Generación del modelo de Detección de Objetos: Partiendo del mismo set de 300 

imágenes de entrenamiento y sus respectivas anotaciones obtenidas mediante el 

proceso mostrado en la figura 3, se ha entrenado un modelo YOLO v5 [2] de detección 

de neuronas tras implementar una fase de preprocesamiento de imágenes de entrada. 

● Fase de pruebas de ambos modelos: Se realizan dos fases de pruebas paralelas, 

una de validación cruzada en 10 folds que permita obtener métricas individuales de 

ambos modelos, así como una validación 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 identificación de neuronas, se han 

obtenido dos grupos de resultados. Por un lado, los resultados del modelo de Segmentación 

son de un 93% de IOU y una precisión también del 93%. Los resultados finales del modelo de 

detección de neuronas alcanzan una tasa de detección del 96%, así como una precisión del 

94% sobre el conjunto de imágenes de prueba. 

Cabe destacar que estos resultados no son directamente comparables entre sí tal cual se 

muestran previamente ya que el modelo de Segmentación trabaja a nivel de píxel, es decir, 

identifica la pertenencia o no de cada pixel de la imagen a una neurona o al fondo, mientras  
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que el modelo de Identificación 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 píxeles conforman cada neurona y a continuación 

transformar las métricas obtenidas a nivel de píxel 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 detectándose ningún fallo en los resultados 

obtenidos. Por una parte, las máscaras generadas con el algoritmo de separación de neuronas 

no presentan ningún píxel de unión entre las más de 300 neuronas inicialmente solapadas. Por 

otra parte, se pudo comprobar que la conversión de máscaras a anotaciones fue 

completamente satisfactoria gracias a la generación gráfica de las "bounding boxes" sobre 

imágenes de salida y su posterior comprobación manual.  

5. Trabajos o necesidades futuras 

1. Transformación de las métricas obtenidas con el modelo de Segmentación a nivel de 

Píxel en métricas de nivel de instancia, para poder compararlas con las métricas del 

modelo de Identificación de Objetos. 

2. Implementación de un modelo de Segmentación a nivel de Instancia y su 

comparación con los dos modelos anteriores, de forma tal que se pueda establecer 

cuál es más adecuado para el trabajo de los investigadores biólogos. 

3. Seguimiento del movimiento de las neuronas. En este sentido será clave determinar 

si es viable la utilización de un microscopio "Time-Lapse" que permite tomar imágenes 

de los cultivos con una frecuencia mayor que la que se venía empleando hasta ahora. 

Es imprescindible aumentar dicha frecuencia porque en los estados iniciales del 

desarrollo neuronal, éstas realizan grandes desplazamientos (a escala microscópica) 

llegando incluso a salirse en poco tiempo del campo que está siendo analizado (del 

que se están tomando las imágenes). Es posible que para poder realizar el correcto 

seguimiento del movimiento de las neuronas sea necesario tomar imágenes no solo de 

un campo, sino de varios campos adyacentes. Esto implicaría la necesidad de que el 

microscopio a emplear, además de incorporar una cámara de cultivo (es decir ser de 

tipo "Time-lapse"), contase con la posibilidad de programar el campo o campos de los 

cuales tomar imágenes y la posibilidad de desplazarse entre ellos de forma automática. 

4. Análisis de la evolución de las neuritas. De nuevo para poder realizar el seguimiento 

y análisis de la evolución de las neuritas que conectan las neuronas, es necesario 

contar con un microscopio de tipo "Time-lapse" que permite tomar imágenes 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 

ubicación definitiva dentro del cultivo, por lo que en ese caso de nuevo sería necesario 

contar con un microscopio que permitiese tomar imágenes de forma automática de 

diferentes campos previamente definidos. El análisis de las neuritas implica medir 

parámetros diferentes a los medidos al analizar el movimiento de las neuronas, tales 

como grosor, longitud, orientación, etc. El análisis de esas características implica 

inevitablemente el uso de técnicas diferentes a las empleadas para el análisis del 

movimiento de las neuronas. 
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6. Divulgación de los resultados 

Uno de los objetivos establecidos inicialmente consistía en la publicación de 

resultados. Hasta este momento no ha sido posible lograr este objetivo ya que el desarrollo de 

la propia investigación ha llevado más tiempo de lo inicialmente planeado. En estos momentos 

se está en la fase de comparación de los resultados obtenidos al aplicar las dos técnicas 

desarrolladas para la detección de neuronas (objetivo 2), por lo que ya se ha comenzado a 

elaborar el contenido de un artículo científico que será sometido a evaluación a una publicación 

internacional de alto impacto a lo largo del mes de enero. 

Memoria económica: 

1. Gastos: 

En el desarrollo del proyecto participaron los investigadores indicados en la solicitud, 

Víctor Manuel González y María Teresa Fernández, además 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 cámara para el cultivo de 

neuronas y el microscopio y cámara para la toma de imágenes, implica un coste imputable a 

este proyecto por amortización 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 € 

Amortización 2.000 € 

Fungibles 500 € 

Viáticos 1.000 € 

TOTAL GASTOS 18.500 € 

2. Ingresos: 

Entidad/Empresa financiadora 
Ref. Proyecto/Contrato 

Concepto Ingreso 

IUTA Ayuda IUTA: Contratación de personal 2.801 € 

Universidad de Oviedo Personal 15.000 € 

Recursos propios Amortización, Fungibles y Viáticos 3.500 € 

TOTAL INGRESOS 18.500 € 
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Resumen Gráfico 

 

Memoria descriptiva del proyecto 

1. Resumen ejecutivo 

En el análisis estructural en general y de las estructuras metálicas en particular una de las 

principales líneas en las que se ha venido intensificando la investigación y ha ocupado gran parte de 

las novedades en la normativa de diseño [1-3] en los últimos tiempos es la caracterización 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 cálculo estructural. 

Las uniones estructurales se han diseñado tradicionalmente como perfectamente rígidas (sin giro 

relativo entre las piezas) o simples (con libertad de giro relativo), aplicando criterios de diseño de 

estas, que intentan aproximarse al máximo a esa consideración puramente teórica. Sin embargo, en 

muchos casos, los detalles constructivos sencillos y económicos no se ajustan a las uniones de 

elevada rigidez. Por otra parte, en los edificios típicos de estructura porticada (con pilares y vigas 

ortogonales) es sabido la consideración de una rigidez intermedia en las uniones que permite 

minimizar el peso global de acero en la estructura [7]. 

El Eurocódigo 3 en su parte 1.8 [3] permite evaluar la resistencia y rigidez de las uniones entre 

perfiles en I o en H. Se divide la unión 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 última de la unión y la rigidez 

rotacional inicial de la misma. El código sólo contempla esto para perfiles abiertos mientras que para 

las uniones con perfiles huecos solo aparecen fórmulas de resistencia en algunos casos concretos 

de uniones soldadas. Nada indican los códigos de  diseño sobre la evaluación de su rigidez y su 

posible consideración como uniones semirrígidas, 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 estimación de su resistencia.  Las uniones atornilladas que involucran a 

perfiles tubulares se han limitado tradicionalmente a bridas de unión 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 (no hay modo de apretar desde el interior del 

tubo). Así 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 tipología de perfiles dada la tendencia actual a evitar todo 

lo posible la soldadura en obra y potenciar la ejecución de estructuras fácilmente montables y 

desmontables mediante tornillos. 

Si se salvan satisfactoriamente las limitaciones expuestas, los perfiles tubulares tienen un enorme 

potencial de uso en estructuras [8] más allá de su tradicional uso en celosías. Principalmente, sus 

ventajas se ven en pilares, debido a sus excelentes características mecánicas a compresión cuando 

no hay una restricción clara al pandeo alrededor del eje débil. Tampoco es desdeñable su uso en 

vigas, debido a que compensan la menor relación inercia/masa respecto a los perfiles en I con una 

mucho mayor resistencia torsional, que, en cálculos habituales, hace innecesaria la comprobación a 

pandeo lateral-torsional. Esto es especialmente útil en vigas sin arriostramiento de su ala 

comprimida. 

Además, los perfiles tubulares se han ido extendiendo tanto por sus cualidades estéticas [9] como 

por la facilidad en la aplicación de recubrimientos. También, el desarrollo de métodos constructivos, 

como los que incluyen un relleno de hormigón o de agua en el pilar tubular, aumenta mucho la 

resistencia frente al fuego de la estructura. Aún sin ningún 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 práctica para la ejecución de las uniones permitiendo ejecutarlas mediante cortes 

planos. 

Dado que la investigación en torno a las uniones semirrígidas en general se ha dirigido a aquellas 

entre perfiles abiertos I o H, no son muchas las referencias bibliográficas que se pueden aportar en 

lo relativo a métodos de evaluación 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 l’Etude de la Construction Tubulaire) en 

colaboración con expertos de Lieja y Aquisgrán [10-13]. Sin embargo, dichos trabajos sólo suponen 

un paso inicial en el planteamiento del problema, proporcionando una revisión exhaustiva de la 

bibliografía existente y planteando determinados conjuntos de componentes identificados en las 

uniones con pilares tubulares rectangulares (RHS). De manera adicional se propusieron algunas 

fórmulas analíticas para evaluar la resistencia (y a veces la rigidez) de los componentes 

identificados, en la mayoría de los casos aplicando directamente algunas ecuaciones del 

Eurocódigo 3-1.8 [3] creadas para la evaluación 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 metodología en sus guías de diseño [14-15], que siempre presentan los últimos 

avances para los diseñadores, y que más 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 útil explorar uniones atornilladas de fácil fabricación 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 caracterización, en términos de rigidez, resistencia y aplicabilidad a 

estructuras reales de un tipo de unión que no ha sido estudiada, pero de gran potencial en 

estructuras ligeras o incluso construcciones provisionales desmontables. 
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1.1 Estado del Arte. 

En cuanto a labor de búsqueda de proyectos previamente realizados que guardan alguna 

relación con este proyecto, se han podido encontrar estudios realizados a uniones de perfiles 

conformados en frío en modelos tubulares, y siendo estos unidos por otro perfil de menor diámetro 

mediante tornillos convencionales [16-17], siendo estas uniones puestas a prueba mediante 

esfuerzos de tracción y compresión. Otro de los estudios realizados a este tipo de uniones se 

encuentra en la unión ortogonal viga pilar, la cual se realiza mediante el uso de unas chapas y unos 

tornillos normales, los cuales están 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 

único mecanismo de unión, lo cual conlleva menos costes, menos tiempo de instalación, y una 

mejora de la seguridad de los operarios. En el caso de la cumbrera, se han estudiado las fuerzas 

que resistiría dicha unión mediante la unión 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 unión, se encuentran estudios realizados a cumbreras, las cuales se colocaban en 

posición vertical (a modo de rótula), siendo cargadas desde uno de los extremos, produciéndose así 

unos esfuerzos de compresión y originando momentos en la unión [20], otro de los ensayos que se 

realizaron sobre tornillos auto taladrantes, consistieron en la unión de dos placas de acero con 

distinta cantidad de tornillos, y observando el comportamiento de los mismos ante fuerzas de 

tracción producidas desde los extremos de las máquinas [21]. Algo que se ha investigado con 

asiduidad, ha sido como el ángulo de perforación de los tornillos podía afectar a la resistencia de 

estos, y como en función de la estructura de ellos, es decir, su cabezal, y su tamaño de rosca se 

obtenían unas resistencias mayores en función del tipo de unión y de esfuerzos a los que estos 

habían de ser sometidos [22].  

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecución 

La presente propuesta de proyecto pretende estudiar uniones que cumplen todas las 

condiciones anteriormente mencionadas, y realizar una caracterización, en términos de rigidez, 

resistencia y aplicabilidad a estructuras reales de un tipo de unión que no ha sido estudiada, pero 

de gran potencial en estructuras ligeras o incluso construcciones provisionales desmontables. Se 

trata de las que se conocerán como “uniones acoplables atornilladas entre RHS”. 

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

1. Búsqueda de información relacionada con todo tipo de estudios cuyo tema principal sean 

los comportamientos de las uniones mediante tornillos auto taladrantes, así como el 

comportamiento de los perfiles ante diferentes esfuerzos a los que deben ser sometidos. 

2. Realizar un diseño inicial y acotado de cómo deberían ser las diferentes uniones que van 

a ser estudiadas a lo largo del proyecto. 

3. Elaborar unas hipótesis iniciales del comportamiento que debería tener dichas uniones 

en condiciones ideales (aguante de los tornillos a los momentos producidos, o el punto 

de giro de cada unión). 

4. Diseñar las probetas en el laboratorio y someterlas a estudio en las diferentes máquinas 

disponibles, diseñando y construyendo los anclajes necesarios para que se puedan 

acoplar dichas a probetas a las máquinas. 

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 óptimos 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: 

Unión Ortogonal Viga-Pilar Unión Dintel-Pilar Unión Cumbrera entre Dinteles Unión Placa Base-Pilar 

  
  

Figura 1. Unión Ortogonal Viga-Pilar Figura 2. Unión Dintel-Pilar Figura 3: Cumbrera entre Dinteles Figura 4: Unión Placa Base-Pilar 

 

Los perfiles utilizados son los perfiles tubulares RHS 140x70x6 mm y RHS 140x80x4 mm con 

una longitud de 950 mm. 

  Figura 5. Perfil RHS 140x80x6   Figura 6. Perfil RHS 140x70x6 

En cuanto a los tornillos autoperforantes empleados para conseguir la unión de los tubos, son 

los tornillos AUTO de la marca INDEX los cuales están hechos de acero y son adecuados para 

su uso en la perforación 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:  

   Figura 7. Ficha Técnica de Tornillos Auto taladrantes  

La instalación de dichos tornillos es bastante delicada debido al reducido tamaño de estos, y a 

las fuerzas a las que estos son sometidos, tanto de par de giro como de fricción entre el tornillo 
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y la superficie de los tubos de acero; por ello se recogen los siguientes criterios de instalación 

que se han de llevar a cabo durante el proceso de diseño de las probetas.  

 

Figura 8. Parámetros de Instalación de los Tornillos Auto Taladrantes 

2.1 Hipótesis Iniciales 

Para el desarrollo de este proyecto de investigación se deben establecer unas hipótesis 

iniciales en base a los procedimientos teóricos en el análisis 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 fórmula:  

𝐹𝑚,𝑖 =
𝑀

∑ 𝑟𝑖
2

· 𝑟𝑖 

El objetivo de esta fórmula es hallar el momento que soporta cada tornillo en función 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 más desfavorable (a distancia 𝑟𝑚𝑎𝑥 del centro 

de rotaciones). Por tanto, el momento en el instante de fallo del tornillo más desfavorable (si la 

unión solo soportarse momento) se obtiene como:  

𝑀𝑅 =
𝐹𝑣,𝑅 · ∑ 𝑟𝑖

2

𝑟𝑚𝑎𝑥
 

Siendo: 

● 𝐹𝑣,𝑅 = resistencia a cortadura del tornillo. Según el catálogo: 4,82 kN.  

Este momento resistente puede actuar como límite inferior de la resistencia al momento de la 

unión, dado que se relaciona con el fallo por plastificación del tornillo más solicitado. El límite 

superior del momento resistente sería más alto, pudiendo alcanzarse cuando plastifican 

sucesivamente todos los tornillos. Se corresponde con el siguiente momento:  

𝑀𝑅 = ∑

𝑛

𝑖=0

𝐹𝑣,𝑅 · 𝑟𝑖 

Todo lo anterior relativo a la obtención de momentos resistentes es válido exclusivamente si el 

único esfuerzo que soporta la unión es un momento. En realidad, la unión 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 daría un fallo prematuro a la unión en relación 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 cuál será 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 

consideró una orientación de estos que siguiese lo más exactamente posible la dirección de los 

lados que conforman la unión, y buscando siempre una separación entre ellos y entre ellos y 

los límites de la unión, una distancia al menos igual a 6 veces el diámetro de la cabeza del 

tornillo (5,5 mm), siendo esa separación mínima considerada de 33 mm. 

2.2 Momento Resistente de la Unión Viga-Pilar 

  Figura 9. Esquema 9 Tornillos Unión Viga-Pilar 

Una vez representado el esquema de la unión, cuyo primer punto de rotación es identificado en 

la imagen, se miden los valores de los radios (los cuales han sido corregidos tras el proceso de 

diseño de las probetas), y se aplican las fórmulas anteriormente mencionadas para sacar el 

momento resistente teórico de la unión (7,166 kNm). Otra de las alternativas propuestas para 

esta unión es la de que el punto de giro se traslade al tornillo central de la unión, debido a 

posibles errores cometidos durante la fase de diseño de las probetas:  

  Figura 10. Alternativa al Punto de Giro  

En esta alternativa se obtiene un momento en la unión (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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 Figura 11. Probeta Alternativa Viga Pilar 

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

+2.3 Momento Resistente de la Unión Viga-Pilar 

 Figura 12. Modelo de 9 Tornillos de Cumbrera  

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

3. Tareas realizadas: 

Una vez realizadas las hipótesis iniciales se procede al diseño 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 Unión de Cumbrera entre Dinteles 

Para el modelo de unión de cumbrera entre dinteles se diseña un plano conceptual más 

preciso de cómo han de ser las medidas exactas que ha de tener la probeta; el ángulo que se 

busca que formen los dos perfiles es de 150º, con este ángulo la distancia de los puntos de 

apoyo de la probeta y la altura de esta, serán los adecuados para poder llevar a cabo los 

ensayos en la respectiva máquina.  

 

Figura 13. Plano de La Unión Cumbrera entre Dinteles  

Una vez representado, se procede al diseño 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 Unión 

Cumbrera entre Dinteles 

Ahora que ya se tienen todos los planos 

correctamente diseñados se procede a la fase de 

preparación, para este modelo de unión se 

prepararon 5 probetas con el mismo número 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 diseño, el más 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 fabricación en frío, lo que provoca que las tensiones 

residuales producidas por el corte en radial generan una apertura de los laterales de 

este. Esta reacción no se puede evitar, por lo que la medida adoptada es el uso de 

abrazaderas en el momento de instalar los tornillos autoperforantes para así evitar la 

separación de los perfiles. 

 Figura 16. Separación de Los Perfiles 

Una vez realizados los cortes en los perfiles se unen y se mide el ángulo que forman 

entre ellos, cuando se verifica que cumplen los 150º se comienza el proceso de 

atornillado; para la instalación de los tornillos se emplea un taladro el cual tiene un par 

de rotación mayor que el límite 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 dinamométrica cuyo límite de par sea el establecido por el fabricante 

del tornillo. 
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 Figura 17. Tornillos Instalados en la Probeta 1 

Durante la instalación 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 instalación de los tornillos se observa una separación de los 

perfiles producida por el efecto representado en la Figura 15, al ser esta la primera vez 

que se producía, no se emplearon las abrazaderas anteriormente mencionadas. 

   Figura 19. Separación 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 elaboración de estas que pueden 

ocasionar alteraciones en el proceso de las mismas. 

Una vez realizado todo el proceso de diseño, se muestra la probeta terminada en la 

posición en la que ha de ser estudiada. 

 

Figura 20. Probeta 1 Finalizada 
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● PROBETA 2: 

Para la probeta 2 los fallos anteriormente cometidos ya se tuvieron en cuenta y se 

emplearon abrazaderas en el proceso de instalación de los tornillos. 

   Figura 21. Abrazadera Empleada 

Esto redujo notablemente la separación entre ambos perfiles como se muestra en la 

siguiente figura. 

 Figura 22. Separación entre Perfiles de la Probeta 2  

El fallo más significativo cometido en la probeta 2 fue el error a la hora de dibujar el 

ángulo de corte en el perfil interior, lo que provocó una separación de 30mm. 

   Figura 23. Separación Superior de los Perfiles 
 

    Figura 24. Probeta 2 
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● PROBETA 3: 

En la probeta 3 se produce una separación 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. Separación de la Probeta 3 Figura 25. Probeta 3 

● PROBETA 4: 

En la probeta 4 se produjo la rotura de un tornillo, una separación 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 separación superior de 15 mm. 

  Figura 28. Probeta 5 

Comparativa de las probetas: 

Resumen 
Tornillos 

Rotos 
Separación 

Superior 
Separación 

Lateral 
Presencia de 

Virutas 

9_1 2 2 mm Sí Sí 

9_2 0 30 mm No Ligera 

9_3 1 10 mm No Ligera 

9_4 1 2 mm No Ligera 

9_5 0 15 mm No No 

Tabla 1. Resumen de las Probetas de Cumbrera entre Dinteles 
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Mediciones de las probetas: 

Una vez terminadas las probetas, se realiza una medición exhaustiva de todas 

ellas teniendo en cuenta todos los espesores de los perfiles utilizando un calibre 

electrónico, y el ángulo que forman entre ellas, dichas mediciones se representan en la 

siguiente tabla, teniendo como referencia las medidas de los perfiles mostradas en las 

figuras 5 y 6: 

 

A continuación, se muestra un ejemplo de las referencias tomadas para las medidas de 

los espesores: 

 Figura 29. Referencias de las Medidas de las Probetas 

3.2 Unión Ortogonal Viga-Pilar 

Para el desarrollo de la unión 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.  

 

 

 

 
 

 

 

Figura 30. Modelo 1 de la 

Unión Viga-Pilar 
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Figura 31. Modelo 2 de la 

Unión Viga-Pilar 

Para el diseño 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 unión. Para el modelo de la figura 28 se realizaron dos probetas las cuales 

se observó que se volvía a producir la deformación en el perfil mostrada en la figura 14, al no 

poder evitarse se utilizan unas presillas para minimizar estas tensiones durante el proceso de 

instalación.  

 Figura 32. Deformación del Perfil Exterior 

Un error cometido durante el proceso de atornillado de los perfiles fue no lograr el contacto 

total entre ambos perfiles, lo que cambia el punto de rotación de la unión al ser sometida a 

esfuerzos, y que por tanto se debe realizar otra estimación de resistencia a momento de la 

unión (figura 10).  

En cuanto al diseño del modelo 2, debido al grosor del disco de la radial, se produce una 

separación entre las paredes del perfil externo respecto al interno de 5 mm, algo que afectará 

al punto de giro de la unión.  

● PROBETA 1: 
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Figura 33. Probeta 1 de la Unión Viga-Pilar 

● PROBETA 2: 

Durante el diseño de esta probeta se cometió un error de centrado del perfil horizontal, 

el cual está desplazado 15mm hacia uno de los lados, además 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 máquina de ensayos, ya que, si el esfuerzo a cortante se ejerce en la 

misma dirección que el corte, esta unión aguanta menos de lo normal. 

  

Figura 34. Probeta 2 de la Unión Viga Pilar 

● 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 

introducción del otro perfil en su interior. El problema encontrado en este diseño se 

debe a que, con el corte de radial, las paredes del perfil exterior no contactan con las 

del perfil interior, lo que afectará al punto de rotación. 

 
 

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 Sí 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: 

 
Tabla 4. Mediciones de las Probetas Viga-Pilar 

3.3 Diseño de ensayos 

A la vez que se realizaron los diseños y producción de las probetas, se diseñan los planos de 

los anclajes que han de diseñarse para poder utilizar las máquinas de ensayo disponibles en el 

taller de la manera más correcta posible; para ello se diseñan unos planos tomando medidas 

de las distintas máquinas, y cómo deben ser acopladas las probetas. 

● Ensayo de la Unión Cumbrera entre Dinteles 

Para realizar este ensayo se requiere del uso de una máquina MTS, la cual va a ejercer 

una fuerza vertical desde arriba mediante un pistón que desciende, para el correcto 

análisis de esta unión, los puntos de apoyo de la carga han de estar separados del 

centro de la unión 685 mm, por lo que se requiere del diseño 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; además 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 diseño 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 máquina 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. 

  

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

● Ensayo de la Unión Ortogonal Viga-Pilar 

En el caso del ensayo de la unión 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 

máquina; por otra parte, se ha de desarrollar una sujeción de la probeta a las paredes 

de la máquina ya que la fuerza producida en el ensayo empujará la probeta hacia 

delante por efecto de giro. Otro punto para tener en cuenta es que la máquina 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 diámetro 16mm, a estos agujeros 

se le harán pasar unos tornillos que unirán una chapa previamente agujereada (cuya 

función va a ser la sujeción de la probeta) a una de las paredes de la máquina de 

ensayo, como se muestra en las siguientes figuras. 

  

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

Una vez realizado el boceto, se procede al acople de todas las partes en la máquina, la 

cual necesita ajustar la altura para que la probeta entre, en la siguiente figura se 

muestra como quedarían las probetas puestas para ser ensayadas. 
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4. Resultados obtenidos: 

Una vez diseñados los ensayos que se van a realizar se procede al inicio de estos y al 

posterior análisis de los resultados. Para analizar las deformaciones de las probetas se va a 

emplear el equipo ARAMIS, este equipo es un sistema de análisis óptico en 3D el cual 

proporciona coordenadas, desplazamientos, velocidades, aceleraciones, deformaciones y 

mediciones para elementos sometidos a cargas dinámicas o estáticas, este ofrece información 

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 así poder ofrecer unos resultados que 

posteriormente serán representados en una gráfica y comparados con los teóricos 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 máquinas de ensayo tienen como objetivo comprobar la resistencia de la unión, por 

tanto, los esfuerzos a los que se somete la probeta deben ser lo suficientemente grandes como 

para afectar a la unión, pero no ser tan grandes como para afectar a los perfiles, ya que esto 

alteraría los resultados aportando una información no relevante. 

El primero de los ensayos realizados es el de la unión ortogonal viga-pilar, el cual está 

esquematizado en las figuras 37 y 38, y que es ejecutado de igual manera para la probeta 

normal, como para la de diseño 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 máquina 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 máquinas, ya que no están calibradas para tomar las medidas al mismo 

tiempo. Una vez hecho ese filtro y tratando los datos se consiguen dos gráficas para cada 

probeta, una que relaciona el Momento resistido con el giro en [mrad], y otra que se centra en 

el inicio de esa gráfica, concretamente se empleó un rango desde 0 a 3 mrad, la cual nos 

ofrece una nube de puntos cuya recta de regresión nos ofrece la rigidez de la unión. 

A continuación, se muestran las gráficas obtenidas para cada probeta:  
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● PROBETA BC-E1 

  

Figura 42. Gráfica de Momentos de la Probeta BC-E1 Figura 43. Rigidez de la Probeta BC-E1 

Los límites representados en la figura 42 se obtienen del Eurocódigo 1.8 en la sección 

5.2.2 de clasificación de uniones, en la cual se ofrece una fórmula de límite rígido y 

límite articulado: 

𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑅í𝑔𝑖𝑑𝑜 =
𝑘𝑏 · 𝐸 · 𝐼𝑏

𝐿𝑏
 

𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝐴𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 =
0.5 · 𝐸 · 𝐼𝑏

𝐿𝑏
 

Siendo: 

● kb= 8 para uniones con arriostramiento. 

● E= Módulo de Young: 21000 Pa. 

● Ib= Momento de inercia más desfavorable de los perfiles: 4300000 mm4 para la 

unión viga-pilar, y 5430000 mm4 para la unión de cumbrera. 

● Lb= Longitud supuesta, la cual se supone en 5 m. 

 

● PROBETA BC-E2 

  

Figura 44. Gráfica de Momentos de la Probeta BC-E2 Figura 45. Rigidez de la Probeta BC-E2 
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● PROBETA BC-I1 

  

Figura 46. Gráfica de Momentos de la Probeta BC-I1 Figura 47. Rigidez de la Probeta BC-I1 

De este tipo de uniones se obtuvieron también los esfuerzos de cortante máximos, los cuales 

son representados en una tabla al final de este apartado. 

  

Figura 48. Imágenes de las Probetas Ensayadas 

Para los ensayos de la unión de cumbrera se realizan mediciones de los ángulos que forman los 

perfiles justo antes de ser ensayados y debido a errores en el diseño de las probetas, se ha de 

establecer el centro de visión del ARAMIS en el tornillo central de cada unión, esto se debe a 

que no está perfectamente centrada debido a la complejidad de la distribución elegida para los 

tornillos; dicha calibración mencionada se puede observar en la figura 37. Los datos recibidos se 

tratan de la misma manera que en los anteriores ensayos, siendo estos más simples ya que no 

se producen esfuerzos cortantes. 

● PROBETA R-1 
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Figura 49. Momentos de la Probeta R-1 Figura 50. Rigidez de la Probeta R-1 

 

● PROBETA R-2 

  

Figura 51. Momentos de la Probeta R-2 Figura 52. Rigidez de la Probeta R-2 

 

● PROBETA R-3 
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Figura 53. Momentos de la Probeta R-3 Figura 54. Rigidez de la Probeta R-3 

● PROBETA R-4 

  

Figura 55. Momentos de la Probeta R-4 Figura 56. Rigidez de la Probeta R-4 

 

● PROBETA R-5 

  

Figura 57. Momento de la Probeta R-5 Figura 56. Rigidez de la Probeta R-4 

Se pueden observar en todas las gráficas de rigidez que hay un error cometido en las 

mediciones, ya que dicha recta de regresión debería 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 rígida lo cual es lo que se pretendía desde un principio. 

A continuación, se muestra una tabla resumen de todos los valores obtenidos en los ensayos:  
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Probeta 
Cortante 

Resistente (kN) 
Momento 

Resistente (kNm) 
Rigidez Límite de Rigidez 

BC9E1 10.87 7.44 728.11 1444.8 

BC9E2 13.29 9.19 787.07 1444.8 

BC9I1 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 unión articulada viga-

pilar una unión semirrígida ya que los valores obtenidos en los ensayos la posición en los valores entre 

el límite rígido y el límite elástico (figuras 43, 45, 47). 

Por otro lado, las uniones de cumbrera presentan un comportamiento rígido, ya que estas superan el 

límite 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 presentó en esta probeta una considerable 

cantidad de datos vacíos debido a que no detectó bien los puntos dibujados en las probetas. 
 

6. Divulgación de los resultados 

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

internacionales más 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 será la publicación 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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Resumen Gráfico 

 

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 deposición fundida. Los objetivos planteados fueron 1) fabricar 

aleaciones magnéticas con tamaños de grano adecuados para obtener filamentos imprimibles y 

que cumplan los requisitos de permeabilidad y temperatura de Curie de un motor, 2) estudiar la 

compatibilidad de polímeros termoplásticos con dichos materiales magnéticos para producir los 

filamentos y 3) diseñar un prototipo de rotor y fabricarlo usando la impresión 3D.  

La metodología que hemos empleado divide las actividades en paquetes de trabajo 

intrínsecamente relacionados con estos objetivos. Para la producción de los materiales 

magnéticos hemos 1) realizado una búsqueda bibliográfica de materiales que cumplan los 

requerimientos magnéticos de nuestro partner Triditive, 2) probado varias técnicas de 

fabricación para obtener la aleación 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 fabricación para las que se sintetiza la fase Fe-Ni con 

granulometría adecuada. Por lo tanto, el grado de consecución del objetivo de fabricación de 

aleaciones es alto. En cambio, para la producción de materiales magnéticos imprimibles, 

nuestro partner necesita 6 kg de esta aleación para hacer las pruebas de dispersión del polvo 

en los polímeros. Debido a los largos tiempos de molienda (60 h de molienda efectiva) 

necesarios para sintetizar cantidades relativamente bajas (500 g) de la aleación, actualmente 

tenemos aproximadamente 2 kg, por lo que el grado de consecución es bajo y estimamos que 

necesitaremos dos meses para conseguir las cantidades requeridas. En el tercer paquete de 

trabajo, hemos avanzado en el diseño 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 consecución 

Objetivo Grado de consecución 

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

Producción de filamentos 
para fabricación aditiva 

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

Diseño y fabricación aditiva de un prototipo Medio. Se inició el diseño del prototipo. 

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

3. Tareas realizadas: 

1. Reunión con el responsable de Triditive para determinar las propiedades magnéticas 

adecuadas para un motor.  

2. Búsqueda de materiales magnéticos que presentan propiedades magnéticas adecuadas 

para un rotor (alta permeabilidad y alta temperatura de transición). Selección de la 

aleación Fe80Ni20. 

3. Preparación mediante coprecipitación acuosa de las aleaciones nanoestructuradas a 

partir de los elementos químicos. Desechamos esta vía porque no conseguimos las 

condiciones adecuadas para obtener la aleación en cantidades relevantes. 

4. Preparación de aleaciones maestras por horno de arco a partir de los elementos 

químicos que sirvieran de precursor y posteriormente moler en el molino de bolas. Esta 

vía se desechó porque la inversión de tiempo y recursos es muy superior que alear 

mecánicamente Fe y Ni en forma de polvo mediante el molino de bolas.  

5. Caracterización de la estructura y de la microestructura mediante rayos X y microscopía 

electrónica de barrido, respectivamente, con lo que se obtuvo el tiempo necesario para 

alear mecánicamente los elementos químicos puros en la aleación Fe80Ni20. 

6. Fabricación de 2 kg de la aleación Fe80Ni20 mediante aleado mecánico de los 

elementos químicos. 

7. Diseño de una parte del rotor con CAD para su posterior impresión. Esto se realizó 

juntamente con el responsable de Triditive. 

4. Resultados obtenidos: 

1. Determinación del tiempo de molienda para obtener la aleación Fe80Ni20 a partir de los 

elementos químicos mediante aleado mecánico 

2. Fabricación de aproximadamente 2 kg de la aleación Fe80Ni20 con tamaño de grano 

inferior a 40 µm. 

3. Diseño de una pieza por ordenador usando CAD para impresión mediante modelado por 

deposición fundida. 
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5. Trabajos o necesidades futuras 

1. Caracterizar magnéticamente la aleación obtenida para comprobar que cumple las 

necesidades del diseño. 

2. Fabricar 4 kg más de aleación Fe80Ni20 para proseguir con el estudio de la dispersión de 

las partículas en los polímeros termoplásticos y fabricar filamento adecuado para la 

extrusión. 

3. Fabricación aditiva de un prototipo basado en la aleación Fe80Ni20 y posterior 

caracterización estructural y magnética. 

6. Divulgación 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 hará una presentación formal a diversos 

partners industriales. Por otro lado, la estudiante contratada para realizar tareas de I+D+i está 

realizando el Trabajo de Fin de Grado, en el que caracterizará magnéticamente el compuesto 

obtenido y estudiará el efecto de las condiciones del aleado mecánico en la fabricación del 

Fe80Ni20 para mejorar su granulometría, así como participará en la fabricación del prototipo. 

Memoria económica: 

1. Gastos: 

Concepto Gasto 

Personal 3.234 € 

Fungibles 1.315 € 

Medidas 130 € 

TOTAL GASTOS 4.679 € 

2. Ingresos: 

Entidad/Empresa financiadora 

Ref. Proyecto/Contrato 
Concepto Ingreso 

IUTA Incorporación a actividades I+D+i 2.464 € 

Triditive Material fungible 360 € 

Departamento de Física Medidas SCT 34 € 

Financiación propia Material fungible y Medidas SCT 1.051 € (955 € + 96 €) 

TOTAL INGRESOS 4.679 € 
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INFORME DEL PROYECTO REF.SV-22-GIJÓN-1-25 

Caracterización de aditivos a partir de microalgas para la formulación de 

bio-lubricantes (CARALGALUB) 

 

 
 

Fechas inicial y final del proyecto: 

01 / 01 / 2022    al    31 / 12 / 2022  

 

Investigador/a Principal: 

Eduardo Rodríguez Ordóñez 

 

Otros investigadores: 

Antolín Hernández Battez y David Blanco Alonso 

 

Personal contratado: 

Claudia Sanjurjo Muñiz 

 

Fechas inicial y final de contratación: 

04 / 07 / 22    al    31 / 12 / 22 

 

Empresas o instituciones colaboradoras: 

Neoalgae Micro Seaweeds Products 
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Resumen Gráfico 

 

Memoria descriptiva del proyecto 

1. Resumen ejecutivo 

Actualmente el planeta se encuentra inmerso en una de las mayores crisis climáticas 

conocidas a causa del calentamiento global, fruto del uso abusivo de materias que potencian el 

efecto invernadero como son los combustibles fósiles. Es por ello que en las últimas décadas el 

empleo de compuestos “bio-” ha llamado la atención en multitud de sectores con el fin de dirigir la 

industria hacia un futuro más sostenible con el medioambiente. Una de las alternativas más 

destacadas es el empleo de biomasa, la cual se define según la norma como la fracción 

biodegradable de los productos, residuos y desechos de origen biológico 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, así como la fracción biodegradable 

de los residuos, incluidos los residuos industriales y municipales de origen biológico [1].  

Entre los beneficios que presentan estas sustancias destacan su reducción de emisiones de CO2, mayor 

reciclaje y reutilización de los residuos, bajo coste de producción, limpieza de ecosistemas, 

aprovechamiento completo de residuos agrícolas, además de ser una fuente de energía 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 dióxido de carbono para la producción de biomasa de microalga [3]. 

Estos organismos se presentan con un gran potencial en la producción de bio-lubricantes gracias a 

que no compiten con alimentación humana (pueden crecer en terrenos no cultivables), su 

producción de biomasa supera entre un 30 a un 100 % la producción de otros compuestos 

vegetales, generan gran cantidad de lípidos necesarios para la producción de bio-lubricantes, 

además de ser cultivables todo el año con altas velocidades de crecimiento y pueden emplearse 

para la eliminación efectiva de nitratos y fosfatos en aguas residuales durante su cultivo [4]. 

  Figura 1. Haematococcus pluvialis  
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El ciclo completo desde el cultivo de las microalgas hasta su transformación en biodiesel o bio-

lubricante consta de cinco fases esenciales: cultivo, crecimiento, recolección, extracción de 

lípidos y conversión [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, 

serán decisivos parámetros tales como el tipo de biorreactor de cultivo, la temperatura, la 

salinidad, intensidad de la luz suministrada, oxígeno disuelto, pH, y nutrientes aportados 

como carbono, nitrógeno, fósforo o potasio, entre otros [6]. En la Figura 2 se muestran 

algunos de los sistemas más 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. Aquí se encontrarán las balsas, los canales o Raceways, y las 

piscinas circulares. Por otro lado, los sistemas cerrados permitirían eliminar esa 

dependencia llevando a cabo todo el proceso de cultivo y crecimiento en tanques 

cerrados denominados fotobiorreactores, pudiendo así controlar la mayor parte de los 

aspectos clave en el crecimiento. Dentro de estos sistemas se encontrarán 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 

c – 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 

producción de bio-lubricantes y biodiesel, es de vital importancia potenciar al máximo la 

producción de lípidos, en especial de triglicéridos, los cuales son el producto principal de 

las reacciones de transformación. Esto se consigue aportando en exceso nutrientes 

como nitrógeno o fósforo, regulando la saturación de oxígeno y la salinidad a 

condiciones óptimas (variables para cada tipo de microalga), aumento de la intensidad 

de la luz sin llegar al punto de saturación, o mediante el empleo de genes mutantes, 

entre otros [6], [8], [9]. 
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3. Recolección: Terminadas las etapas de cultivo y crecimiento, el siguiente escalón es la 

recolección de la biomasa. Es importante una correcta elección del método en función de 

los procesos industriales a los que vaya a ser sometida la biomasa. Es decir, la finalidad 

que se le quiera dar será limitante y excluyente en la elección de la metodología [2], [10]. 

Como medios de recolección se pueden encontrar procesos químicos, procesos físicos o 

procesos biológicos, siendo los más comunes los procesos físicos como la 

centrifugación o la filtración [2], [11]. 

4. Extracción: La extracción de los lípidos presentes en la biomasa es un proceso clave 

para la producción tanto de biodiesel como de biolubricantes. La optimización 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 extracción 

Soxhlet [13]; además de otro tipo de técnicas con líquidos iónicos, fluidos supercríticos o 

procesos mecánicos. En este paso el producto final obtenido es un bio-aceite con alto 

contenido lípido y ciertas propiedades lubricantes que han sido consideradas en diversos 

artículos [5], [14]–[16]. 

5. Conversión (Producción de biodiesel y bio-lubricante): La técnica más desarrollada 

para la producción de bio-lubricante a partir de bio-aceite es la denominada 

transesterificación. Se trata de una reacción 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 metílicos de ácidos grasos (FAMEs) y 

glicerol, según la reacción mostrada en la Figura 3. En ella, la molécula de aceite se 

rompe y así 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]. 

 Figura 3. Reacción de transesterificación. 

Los alcoholes más empleados son el metanol (producción de ésteres metílicos de ácidos grasos o 

FAMEs) y etanol (producción de ésteres etílicos de ácidos grasos o FAEEs). Es importante que la 

cantidad de alcohol no sea excesiva en cuanto a la relación estequiométrica de los compuestos, 

pues podría ser absorbido en las zonas activas del catalizador resultando en la desactivación del 

mismo. La elección del catalizador también es un parámetro importante, encontrando de tipo 

homogéneo, heterogéneo, biocatalizadores o enzimáticos, dentro de los cuales existirían a su vez 

de carácter ácido o básico. Su concentración también será de interés, buscando que la cantidad sea 

suficiente o en exceso para que el sentido de la reacción sea la producción de bio-lubricante y no se 

invierta el sentido. El rendimiento de la reacción dependerá también de otras variables como la 

temperatura o el tiempo de reacción [18], [19]. 

Una vez finalizada la reacción, la glicerina es separada mediante procedimientos como decantación 

o centrifugación. Aun así, el bio-lubricante es un producto crudo con gran cantidad de impurezas 

procedentes de la biomasa de partida, trazas el catalizador y alcohol empleado, así como restos de 

glicerina que no fueran separados. Por ello, lo más habitual es someter estos productos a diferentes  
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técnicas de purificación como son el lavado con agua o la filtración, o incluso técnicas más 

complejas como la destilación o una segunda transesterificación [20]. Esta última, empleada para la 

mejora de las propiedades lubricantes del biodiesel / bio-lubricantes [21]. 

Otra variante que ha ganado fuerza en los últimos años es la transesterificación directa o "in situ", 

donde se omite la fase de extracción del bio-aceite gracias al empleo de vacío, alcoholes más 

complejos y catalizadores ácidos más fuertes [12], [21]–[23]. A pesar de los buenos rendimientos de 

producción de FAMEs, esta técnica presenta la desventaja de consumos energéticos mayores 

debido a las altas temperaturas de reacción necesarias, además de problemas de corrosión 

derivados de la naturaleza del catalizador. 

Por tanto, y tras lo descrito anteriormente, este trabajo estudia la producción y caracterización de 

aditivos a partir de la microalga de Haematococcus pluvialis (hasta el momento de carácter 

desconocido en el campo de la tribología) para la formulación de bio-lubricantes mediante una 

transformación química de transesterificación, donde los triglicéridos de la biomasa reaccionan con 

un alcohol en presencia de un catalizador para la producción de FAMEs. Se fijarán las variables de 

temperatura, tipo y concentración de alcohol, mientras que se busca la optimización del método 

variando el tiempo de reacción, el tipo y la concentración de catalizador. Tras la síntesis se 

evaluaron los rendimientos, la estabilidad térmica y la caracterización de grupos funcionales de 

cada uno de los ensayos, obteniendo los resultados más favorables mediante el empleo de 

CH3ONa al 1 % como catalizador para un tiempo de reacción de 2 horas. 

A continuación, se estudió la solubilidad del compuesto seleccionado como aditivo en diferentes 

aceites base de origen sintético y mineral, donde se observó el comportamiento viscoso y la 

densidad de las diferentes mezclas.  El aditivo, presentó mejor compatibilidad con un aceite base 

sintético perteneciente al Grupo III. 

Por último, se realizó una caracterización tribológica 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 fricción y el volumen de 

desgaste final, resultando en una reducción del desgaste a mayores concentraciones de aditivo 

del compuesto de microalga. 

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecución 

El objetivo general de este proyecto es la producción y caracterización de aditivos para la 

formulación de bio-lubricantes a partir de la microalga Haematococcus pluvialis transesterificada. 

Para abordar este objetivo se plantearon una serie de objetivos específicos o tareas tales como: 

● Caracterización de bio-aceite de microalga de partida. 

● Optimización del proceso de transesterificación para la producción del aditivo de microalga.  

● Estudio de la solubilidad del aditivo en diferentes aceites base. 

● Caracterización física mediante el análisis de densidad y viscosidad de las diferentes 

mezclas. 

● Preparación de muestras de bio-lubricante al 1, 2, 5 y 10 % de aditivo con el aceite base 

seleccionado. 

● Caracterización tribológica mediante ensayo de deslizamiento alternativo de las 

diferentes muestras para la obtención del coeficiente de fricción. 

● Obtención del volumen de desgaste de las probetas empleadas en los ensayos 

tribológicos para su estudio en función de la concentración 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 óptimas de transesterificación básica para la producción 

de aditivo. Una vez seleccionadas las condiciones idóneas, se procedió a la caracterización de sus 

propiedades físico-químicas. Por último, se evaluó su comportamiento como aditivo a bajas 

concentraciones en aceites base sintéticos mediante ensayos tribológicos obteniendo el 

coeficiente de fricción y el volumen de desgaste. 

3.1 Caracterización del bio-aceite de microalga. 

Para la optimización del método de transesterificación era necesario un análisis previo del 

contenido de agua y de índice de acidez del bio-aceite de microalga. El primer ensayo se realizó 

empleando el equipo 899 Coulometer mostrado en la Figura 4 - Izquierda, para la determinación 

del contenido de agua según Karl Fischer (ISO 12937). En el caso del índice de acidez, el ensayo 

se realizó con el valorador potenciométrico 848 Titrino plus (Figura 4 - Derecha), de acuerdo con la 

norma ASTM D664. Ambos equipos de la marca Metrohm. 

 Figura 4. Izquierda – 899 Coulometer; Derecha – 848 Titrino plus. 

3.2 Optimización del proceso de transesterificación. 

Se empleó metanol como alcohol de reacción a lo largo de todo el proceso, así como una 

temperatura fija de 80 °C. Como catalizadores se seleccionaron dos de tipo homogéneo básico 

comúnmente utilizados para las reacciones de transesterificación: KOH y CH3ONa; con 

concentraciones variables de 0.25 y 1 %. En cuanto al tiempo de reacción, se estipularon 

reacciones de 1 y 2 horas (Tabla 1), resultando así un total de 8 ensayos con las configuraciones 

mostradas en la Tabla 2. 

Nivel Catalizador Concentración Tiempo 

+ KOH 0.25% 1 h 

- CH3ONa 1% 2 h 

Tabla 1. Parámetros de diseño. 

Inicialmente se pesan un total de 50 ml de metanol y el correspondiente porcentaje de 

catalizador en una balanza de precisión. Se mezclan ambos y se dejan homogeneizar en una 

placa de agitación 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 Concentración Tiempo 

1 + - + 

2 + - - 
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Ensayo Catalizador Concentración Tiempo 

3 + + + 

4 + + - 

5 - - + 

6 - - - 

7 - + + 

8 - + - 

Tabla 2. Configuración de ensayos. 

Una vez diluido el catalizador, se añade la mezcla de alcohol y catalizador en el matraz junto con el 

extracto, y se lleva a reacción en un baño a 80 °C y 450 rpm durante el tiempo estipulado. El equipo 

empleado (mostrado en la Figura 5 – Izquierda) se compone de un baño de aceite sobre una placa 

calefactora marca Heidolph, una columna de refrigeración para evitar la pérdida del alcohol a causa 

de las altas temperaturas, y un soporte con pinza para la correcta sujeción del matraz. 

 

 
 

Figura 5. Izda. – Montaje equipo de reacción / Dcha. – Decantación y separación FAME 
y glicerina. 

Transcurrido el tiempo de reacción, es necesario separar las dos fases existentes (FAME y 

glicerina). Por ello, se deja la muestra reposar en un embudo de decantación hasta que se 

observan dos fases perfectamente diferenciadas que permitan una correcta separación 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 orgánica 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 Purificación. 

Como se comentó anteriormente, el producto resultante de este proceso suele 

caracterizarse por ser impuro, contener trazas de catalizador además de otras suciedades de 

partida, así como alto contenido en agua. Por ello, es necesario un proceso de purificación.  

Para la eliminación de restos de sólidos en suspensión 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 último paso sería la filtración del producto final en un embudo mediante el empleo de papel 

de filtro de 2 µm de tamaño de poro. Finalmente, el rendimiento de la reacción se calculará por 

diferencia de peso entre el peso del extracto de microalga original, y el producto final obtenido. 
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3.4 Caracterización físico-química. 

El primer ensayo se trata de una prueba de corrosión 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 

tribología. Para su evaluación se empleó el equipo TA Instruments DSC SDT Q600 

Thermogravimetric Analyzer. Esta prueba permite estudiar la degradación de los compuestos en 

función de la temperatura. Los grupos funcionales presentes en las muestras fueron analizados 

mediante espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier o FTIR. Tras la obtención de estos 

datos, y junto con los rendimientos del proceso de transesterificación, se estudió cuál de las 8 

configuraciones presentaba las mejores propiedades. Una vez realizada la elección se evaluó la 

densidad y viscosidad de la muestra seleccionada mediante el empleo del viscosímetro Stabinger 

SVM 3001 de la Figura 6, en el rango de temperatura de 20 a 100°C en escalones de 20°C. Previo 

al análisis tribológico, se estudió la solubilidad del aditivo en diferentes aceites base suministrados 

por la empresa Repsol: Yubase 3 (aceite base sintético del Grupo III), LN100HS (aceite base 

mineral del Grupo I), Yubase 6 (aceite base sintético del Grupo III) y SP90H (aceite base mineral 

del grupo I). Pequeñas muestras de 10 ml fueron preparadas con una concentración de 5 y 10 % 

del aditivo seleccionado procedente de la transesterificación, con la finalidad de encontrar el aceite 

base más adecuado para la realización de los ensayos de fricción y desgaste.  Para ello se estudió 

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. Viscosímetro Stabinger SVM 3001.  

3.5 Caracterización tribológica y análisis superficial. 

Tras seleccionar el aceite base que presentaba mejor solubilidad con el extracto 

tratado, se estudió el coeficiente de fricción mediante el empleo del tribómetro CETR UMT – 3 

de la Figura 7 – Izda, con configuración bola – disco en contacto alternativo bajo unas 

condiciones de 100 °C y 15 N (correspondiente a la máxima presión de contacto de 1.63 GPa). 

Para ello se realizaron muestras de 10 ml con diferentes concentraciones de aditivo: 1, 2, 5 y 

10 %. Se ensayaron un total de 5 réplicas por cada concentración. El volumen de desgaste en 

las superficies de los diferentes discos se midió mediante microscopía confocal con el equipo 

Leica DCM 3D mostrado en la Figura 7 – Dcha, que emplea una técnica no invasiva gracias al 

principio de perfilometría óptica. 

 

 

 

 

Figura 7. Izquierda – Tribómetro CETR UMT 3; 
Derecha – Microscopio Leica DCM 3D. 
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4. Resultados obtenidos: 

4.1 Caracterización del bio-aceite de microalga. 

El análisis del bio-aceite de partida mostró que el contenido en agua inicial oscilaba 

entre los 537.9 y 577.7 ppm, mientras que los resultados del índice de acidez indicaron una 

concentración de ácidos grasos libres (FFA) por debajo de 2.5 % (límite a partir del cual es 

necesario un pretratamiento previo a la transesterificación para la neutralización de los FFA).  

4.2 Optimización del proceso de transesterificación. 

En la Tabla 3 se muestran los rendimientos de reacción 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 Caracterización físico – química. 

Los ensayos de corrosión 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 análisis de estabilidad térmica 

presentó una evolución de la degradación de los 8 compuestos muy similar, alcanzando la 

degradación completa entre los 500 - 600 °C (Figura 8). Por otro lado, la caracterización de los 

grupos funcionales presentes en las muestras mediante la técnica de FTIR también mostraron 

resultados prácticamente similares a excepción de la zona de vibración de estiramiento C-O en 

1200 cm-1 debido a la presencia de grupos de ésteres carboxílicos (Figura 9). 

 

  

Figura 8. TGA de las diferentes configuraciones de 

ensayo. 

Figura 8. TGA de las diferentes configuraciones de 

ensayo. 

Figura 9. Espectro FTIR de las diferentes 

configuraciones. 

Debido a las observaciones en los ensayos de corrosión que excluirían las configuraciones 3 y 4, y 

la similitud entre todos los ensayos en las pruebas de TGA y FTIR, se seleccionó la configuración 5 

para su empleo como aditivo en las pruebas de solubilidad con los diferentes aceites base. 



 

 

Memoria de proyectos de Investigación IUTA 2022     170 

Las Figuras 10 y 11 muestran la variación de la densidad y la viscosidad dinámica de las diferentes 

mezclas de bio-lubricantes compuestas del aditivo seleccionado al 5 y 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 concentración de aditivo se observa, como era de 

esperar, un aumento de las propiedades físicas proporcional al aumento de concentración de aditivo.  

  

Figura 10. Variación de la densidad en función de la temperatura. Figura 11. Variación de la viscosidad dinámica en función de la temperatura. 

Finalmente se seleccionó la disposición de Yubase 6 y aditivo de microalga, presentando la 

mejor compatibilidad sin presencia de deposiciones ni sólidos en suspensión tras una semana. 

Además, permite un mayor rango de viscosidad de trabajo modificando las concentraciones de 

aditivo gracias a que Yubase 6 presenta los valores más bajos de todos los aceites base.  

4.4 Caracterización tribológica y análisis superficial 

En los ensayos de deslizamiento alternativo se observó un leve aumento del 

coeficiente de fricción a concentraciones bajas de bio-lubricante, y una tendencia descendente 

a concentraciones más elevadas. A su vez, se encuentra este mismo suceso en el análisis de  

volumen de desgaste, con una mejora destacable del mismo a concentraciones más 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 disminución del espesor de película a bajas 

concentraciones dando lugar a contactos entre bola y disco. Por otro lado, a medida que va 

aumentando la concentración de extracto puede existir una interacción entre el bio-lubricante y 

la superficie de la probeta, formando así una especie de tribocapa favorable a la reducción del 

desgaste. 

 

 

 
Figura 12 · Valor medio del volumen de desgaste y 
coeficiente de fricción con su desviación.  

5. Trabajos o necesidades futuras 

A la vista de los resultados obtenidos y tras revisar las anotaciones bibliográficas de 

otros autores, es importante el estudio y optimización de técnicas complementarias a las 

transesterificaciones comunes mediante procesos más adecuados para la producción de bio-

lubricantes con el fin de controlar las variaciones en los parámetros de control de interés. 

Además, el estudio de técnicas termoquímicas como la licuefacción hidrotermal y la pirólisis, 
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así como procesos de epoxidación, se presentan como potenciales alternativas a la producción 

de biodiesel y bio-lubricante a partir de biomasa de microalga. Dentro de la misma línea 

realizada sería interesante caracterizar la biomasa de partida y los productos obtenidos a partir 

de diferentes microalgas para intentar relacionar las propiedades lubricantes finales con las 

características estructurales iniciales de la biomasa. 

6. Divulgación de los resultados 

Como medios de divulgación del trabajo realizado a lo largo del periodo de 

contratación, se está trabajando en la redacción de un artículo científico que recoge todos los 

resultados obtenidos descritos en este documento, con una fecha estimada de publicación de 

mediados de 2023. Además, se evaluarán opciones de difusión alternativas como la 

participación en congresos a lo largo del mismo año, a través tanto de elaboración de posters 

como de la realización de ponencias. 

Memoria económica: 

1. Gastos: 

Entre los gastos del proyecto se encuentran los gastos de personal donde se contempla 

la contratación de una persona; material fungible donde se incluyen material de vidrio, material 

no reutilizable, así como el extracto de microalgas; además de las técnicas de análisis realizadas 

por los servicios científico-técnicos de la Universidad de Oviedo como TGA y FTIR. 
 

Concepto Gasto 

Personal 4.233 € 

Fungibles 1.500 € 

Técnicas de análisis 500 € 

TOTAL GASTOS 6.233 € 

2. Ingresos: 

Para la adquisición de extractos de microalgas, disolventes, catalizadores, etc. se 

cargó al proyecto Ref.: IDI-2021-000044 y el uso de los servicios científico-técnicos se imputó 

al proyecto Ref. PID2019-109367RB-100.  

Entidad/Empresa financiadora 
Ref. Proyecto/Contrato 

Concepto Ingreso 

IUTA Ayuda IUTA: Contratación 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 XII Congreso Nacional de Historia de la 

Construcción 

 

 
 

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 sitúa la actividad: 

Escuela Politécnica de Mieres de la Universidad de Oviedo 
 

Empresas o instituciones colaboradoras: 

Sociedad Española de Historia de la Construcción 

Máster en Ingeniería de Caminos, Canales y Puertos 

Escuela Politécnica de Mieres-Universidad de Oviedo 

Instituto Juan de Herrera 
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1. Personal: 

● Director: 

○ Pedro Plasencia Lozano (profesor Uniovi). 

● Comité Organizador: 

○ Marina Bargón García (doctoranda Uniovi); Mª Pilar Castro García (profesora Uniovi); 

Enrique Covián Regales (profesor Uniovi); Virginia Flores Sasso; Marta García Diéguez 

(profesora Uniovi); Ignacio Javier Gil Crespo; Mario López Gallego (profesor Uniovi); 

Ángel Martín Rodríguez (profesor Uniovi); Irene Méndez Manjón (doctoranda Uniovi); 

Esteban Prieto Vicioso; Rogelio Ruiz Fernández; Juan Sevilla Álvarez (profesor Uniovi) 

● Comité Científico: 

○ María del Carmen Adams Fernández (profesora Uniovi); Inmaculada Aguilar Civera; 

Antonio Almagro Gorbea; María Soledad Álvarez Martínez (profesora Uniovi); Ricardo 

Aroca Hernández-Ros; Jorge Bernabéu Larena; José Calvo López; Pepa Cassinello; 

Daniel Crespo Delgado; Manuel Durán Fuentes; Paula Fuentes González; María Pilar 

García Cuetos (profesora Uniovi); Rafael García García; Ignacio Javier Gil Crespo; 

Francisco Javier Girón Sierra; Amparo Graciani García; Rosa Ana Guerra Pestonit; 

María del Mar Lozano Bartolozzi; Rafael Marín Sánchez; Gaspar Muñoz Cosme; Carlos 

Nárdiz Ortiz; Pedro Navascués Palacio; Elena Ortueta Hilberath; Enrique Rabasa Díaz; 

Esther Redondo Martínez; Rita Ruiz Fernández; Antonio Ruiz Hernando; Fernando 

Vela Cossío; Arturo Zaragozá Catalán 

● Comité Internacional: 

○ Bill Addis (Reino Unido); Ignacio Arce (Jordania); María de las Nieves Arias Incolla 

(Argentina); Antonio Becchi (Italia); Tamara Blanes (Cuba); María Teresa Como (Italia); 

Dirk Bühler (Alemania); Mónica Cejudo Collera (México); Xavier Cortés de la Rocha 

(México); Beatriz del Cueto (Puerto Rico); Juan Ignacio del Cueto (México); Milagros 

Flores Román (Puerto Rico); Virginia Flores Sasso (Rep. Dominicana); Jorge Galindo 

Díaz (Colombia); Pedro Augusto Hurtado Valdez (Perú); Benjamín Ibarra Sevilla 

(México, EE.UU.); Fabián López Ulloa (Ecuador); Sandro Maíno (Chile); Joao 

Mascarenhas Mateus (Portugal); Sandra Negro Tua (Perú); John Ochsendorf (EE.UU.); 

Esteban Prieto Vicioso (Rep. Dominicana); María Isabel Sardón de Taboada (Perú); 

Mónica Silva Contreras (Venezuela); Daniel Taboada Espinella (Cuba); David 

Wendland (Alemania) 

2. Metodología utilizada y material suministrado: 

El congreso se compondrá de: 

● Sesiones continuas presentando comunicaciones. Se prevén cuatro sesiones simultáneas. 

● Conferencias plenarias magistrales. Un mínimo de 2. 

● Viaje de campo. Un mínimo de 1 día entero. 

3. Temas a tratar en el Congreso: 

Los temas del congreso son los habituales en esta disciplina aunque se hará especial énfasis 

en la construcción asturiana, la arquitectura industrial y la historia de las obras públicas.  
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Memoria económica: 

1. Gastos: 

Concepto Gasto 

Personal 12.000 € 

Organización 20.000 € 

Fungible 3.000 € 

Otros gastos 10.000 € 

TOTAL GASTOS 45.000 € 

2. Ingresos: 

Entidad/Empresa financiadora 
Ref. Proyecto/Contrato 

Concepto Ingreso 

IUTA Ayuda IUTA 400 € 

Otras entidades / empresas 
financiadoras 

Recaudación por inscripciones (estimación) 40.000 € 

Otros Ingresos 4.600 € 

TOTAL INGRESOS 45.000 € 
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INFORME DE LA ACTIVIDAD - 2 

3ª Edición del Curso Internacional Básico de Diseño y Planificación 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 Ángel Sañudo Fontaneda 

 

Lugar donde se sitúa la actividad: 

Universidad de Oviedo y on-line (septiembre de 2022) 
 

Empresas o instituciones colaboradoras: 

Instituto Universitario de Tecnología 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 ingeniería con los Sistemas 

Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) y la visión internacional del nuevo paradigma de la gestión 

sostenible del agua urbana. Los participantes del curso adquirirán el conocimiento suficiente como para 

poder enfrentarse con garantías al diseño inicial de SUDS, así como al planteamiento de su construcción y 

actividades generales de mantenimiento. Además podrán adquirir un conocimiento básico sobre la 

normativa, guías y manuales que permitirían su implementación. De igual forma, se aportarán durante todo 

el curso casos prácticos, tanto a nivel nacional, como internacional. 

La sociedad demanda profesionales con formación transversal en ingeniería, especialmente en aquellas 

áreas relacionadas con el biourbanismo y la adaptación al cambio climático, dentro del contexto de 

declaración de emergencia climática a escala mundial. Las técnicas centrales de bioingeniería que se 

utilizan por todo el mundo para atajar los efectos más extremos del cambio climático 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 financiación del IUTA, el Ayuntamiento de Gijón y la propia 

Universidad de Oviedo. Los cursos de extensión para profesionales sobre SUDS de la Universidad de 

Oviedo se han convertido en un referente internacional, formando a decenas de profesionales en la 

temática dentro del tejido empresarial asturiano. 

La formación que se aporta con este curso va dirigida tanto a profesionales de la administración pública, 

como a profesionales del ámbito de la consultoría medioambiental y el sector de la construcción, así como 

a profesionales trabajando en urbanismo y gestión integral del agua. De la misma manera, este curso se 

dirige a estudiantes de grado en sus últimos cursos de ingeniería, biología, medioambiente, geología y 

química, entre otras disciplinas asociadas a la gestión del agua, además de a estudiantes de máster y 

doctorado. Este curso aporta herramientas técnicas y nuevas tecnologías que contribuyen a la adaptación 

al cambio climático de los entornos urbanos, aportando conocimiento al tejido empresarial de la región, 

con un apoyo especial a las pequeñas y medianas empresas dedicadas a consultoría y emprendimiento 

en el ámbito de la ingeniería civil en Asturias. 

Por último, el Ayuntamiento de Gijón se beneficiaría del uso de casos reales centrados en Gijón para tratar 

dentro del curso, fomentando el emprendimiento mediante el diseño e implementación de estas medidas 

de adaptación al cambio climático en la ciudad. Por último, destacar que el Ayuntamiento de Gijón, junto al 

IUTA, se han convertido en una pieza fundamental del desarrollo de esta línea de trabajo dentro de un 

sector estratégico de gran calado para nuestra región, mediante la financiación aportada en pasadas 

convocatorias. 

El número de plazas se limitará a 15 personas en formato presencial y otras 15 personas en formato on-

line, de forma que se pueda garantizar la participación activa dentro del curso en ambos formatos de 

docencia. 

1. Personal: 

● Profesores/as e investigadores/as externos/as a la Universidad de Oviedo (por confirmar): 

○ Patricia Cuervo Uría – 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 implementación de SUDS en Reino Unido. 

○ Stephen J. Coupe – Associate Professor, Centre for Agroecology, Water and Resilience 

(CAWR), Coventry University, Reino Unido. Más de 20 años de experiencia en el diseño, 
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construcción, mantenimiento, operación e I+D+i en SUDS tanto en empresa como en la 

Universidad. Experto en microbiología aplicada a los SUDS. 

○ William F. Hunt – William Neal Reynolds Professor & Extension Specialist, Biological & 

Agricultural Engineering, North Carolina State University, EE. UU. El profesor Hunt ha 

desarrollado más de 200 proyectos asociadas con los SUDS, siendo Director de cursos de 

extensión internacionales en la temática. Redactor de guías y manuales prácticos sobre 

SUDS en EE. UU. Miembro de la ASCE. 

● Profesores / Investigadores del IUTA con proyectos relacionados con la temática del curso 

en las últimas convocatorias de financiación de proyectos de investigación del IUTA: 

○ Cristina Allende Prieto, Jorge Roces García y Luis Ángel Sañudo Fontaneda. 

● 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 

investigación: 

○ Antonio Menéndez Suárez-Inclán y Carlos Rey Mahía. 

2. Metodología utilizada y material suministrado: 

En este curso se aplicarán metodologías dinámicas de innovación docente como el “flipped-

classroom” y el aprendizaje basado en proyectos, utilizando casos reales a resolver mediante la 

implementación de estas técnicas de drenaje sostenible. Se fomentará el trabajo colaborativo, 

permitiendo a los estudiantes más jóvenes / recién titulados trabajar con empresarios y profesionales 

de la administración pública, de forma que dichas interacciones generen sinergias entre ellos, así como 

un aprendizaje más completo. Este sistema potencia el emprendimiento entre los más jóvenes, como 

se ha demostrado en experiencias de este tipo a nivel internacional. 

Se mostrarán los últimos desarrollos en investigación dentro del trabajo de la Universidad de Oviedo 

para el diseño y planificación de SUDS (con financiación del IUTA, entre otros), incluyendo el uso de 

software libre. 

3. Planificación temporal de la actividad: 

El curso se plantea de forma tentativa para los días 14, 15 y 16 de septiembre de 2022 (fechas 

por confirmar con los ponentes internacionales). La duración aproximada del curso sería de 15 horas 

divididas en 3 días en horario de tarde en base a la siguiente programación docente: 

Día 1 – 14/09/2022 
(5 horas) - 15:00 a 20:00 
 
(Conceptos generales 
de los SUDS y planificación) 

Bienvenida / Introducción y presentación del curso. 

Diseño Urbano Sensible al Agua (DUSA) y tipologías de Sistemas 

Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS). 

Pausa café. 

Escenario actual de implementación en España y Marco legislativo de 

implementación en Inglaterra. 

Planificación urbana multiescala para la implementación de SUDS – I 

(ejemplo práctico: proyecto IUTA2020 – SV-20-GIJÓN-1-25). 
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Día 2 – 15/09/2022 
(5 horas) - 15:00 a 20:00 
 
(Diseño, operación 
y mantenimiento de SUDS) 

Diseño de SUDS: Aspectos generales. 

Análisis espacial para la implementación de SUDS mediante software 

libre (ejemplo práctico: proyecto IUTA2020 – SV-20-GIJÓN-1-01). 

Pausa café. 

Operación y mantenimiento de SUDS. 

Actividad práctica de diseño, operación y mantenimiento de SUDS 

Día 3 – 16/09/2022 
(5 horas) - 15:00 a 20:00 
 
(Experiencias internacionales 
en SUDS) 

SUDS in the UK: a R+D case in Coventry University. 

SUDS en proyectos urbanísticos del Ayuntamiento de Kensington y 

Chelsea (Londres). 

Pausa café. 

Bioretention design fundamentals + selecting bioretention media: 

practical cases in the US. 

Mesa redonda y cierre del curso. 

 

Memoria económica: 

1. Gastos: 

Concepto Gasto 

Personal 1.350 € 

Organización 300 € 

Fungible 300 € 

TOTAL GASTOS 1.850 € 

2. Ingresos: 

Entidad/Empresa financiadora 
Ref. Proyecto/Contrato 

Concepto Ingreso 

IUTA Ayuda IUTA 300 € 

Otras entidades / empresas 
financiadoras 

Recaudación por inscripciones (estimación) 1.550 € 

TOTAL INGRESOS 1.850 € 
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