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1. Prologo

Se presenta aqui la memoria de resultados de los Proyectos de Investigacion IUTA 2023, realizados
en el Instituto Universitario de Tecnologia Industrial de Asturias en su convocatoria correspondiente al
afio 2023. En mi caso, como nuevo director de este Instituto desde diciembre del 2023, es un placer
para mi contemplar los 17 trabajos de investigacion realizados en el seno del Instituto gracias a la
financiacion concedida por el Convenio entre la Universidad de Oviedo y el Ayuntamiento de Gijén.
En el mundo actual, la ciencia y la tecnologia siguen siendo los grandes motores que impulsan el
progreso. Y en ese ambito, la labor de instituciones como la nuestra, dedicadas a la investigacién y a
su promocion, se vuelve fundamental para el desarrollo y el bienestar social en Asturias, y con especial
hincapié en la propia Ciudad de Gijén.

Sin duda, esta memoria no deja de ser un resumen que muestra las actividades de |+D+i realizadas
entre nuestros investigadores. Se puede destacar que muchas de ellas incorporan investigadores
externos a la propia Universidad de Oviedo, contando con investigadores externos, pertenecientes a
otras universidades, a otros centro de Investigacion, a organismos publicos, y por supuesto de
empresas. Empresas que mas alla de colaborar con medios materiales y su propio “saber hacer”,
incorporan investigadores a los proyectos e incluso participan de sus resultados, como se refleja
muchas veces con su coautoria en publicaciones, ponencias de congresos, etc.

Por otra parte, se vuelve a constatar el enfoque multidisciplinar y el compromiso con la excelencia
académica que se esta dando en nuestro Instituto. Esto es gracias a que nuestros investigadores
provienen de diversas disciplinas del campo de la técnica, de la salud, de la ingenieria, etc. y en
muchos proyectos trabajan de manera colaborativa, como debe ser si se quiere abordar problemas
complejos desde multiples perspectivas. Esto permite generar mejores y mas innovadoras soluciones
que esperemos, en Ultima instancia, impacten positivamente en la sociedad asturiana. Si bien es cierto
que en esta ocasion ha habido menos proyectos que en afos anteriores, no es menos cierto que la
calidad de las investigaciones y las actividades realizadas no desmerecen en absoluto de las
precedentes. En esta convocatoria podemos encontramos con proyectos singulares en todos los
sectores estratégicos hacia los que orientamos nuestro objetivos en el Instituto.

En el IUTA creemos en el poder transformador de la investigacion en nuevas tecnologias y la
innovacion, y sobre todo en su capacidad para abrir nuevos horizontes y construir un futuro mejor
para todos. En el fondo, la bisqueda de descubrimientos tecnolégicos, y el compromiso con la
excelencia, la innovacion y la colaboracion con nuestro entorno industrial es lo nos impulsa a seguir
en esta senda.

Esperamos que los trabajos que se reflejan aqui sirvan como una ventana a la labor y el compromiso
de lo que se hace en el IUTA, y que inspire a futuras generaciones de investigadores a unirse a
nosotros en nuestra misién de explorar, descubrir y crear un futuro mas brillante para todos.

Atentamente.

_

//
= Eduardo Cuesta

Director del Instituto Universitario de Tecnologia Industrial de Asturias
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2. Listado de Proyectos de investigacién IUTA 2023

Instituto Universitario de Tecnologia
Industrial de Asturias

<

A=h

- . Sector
Codigo Titulo Estratégico IP Pag.

Analisis metrologico de la Fabricacién

fabricacion aditiva de materiales ,
SV-23-GIJON-1-01 ceramicos con sensores de avanz_ada. Victor Ma_nuel 8

escaneado 3D 6pticos Materiales. Meana Diaz

(FACER3D) Procesos

Disefio de mecanismos de Salud. Ingenieria | José Manuel
SV-23-GIJON-1-02 | ayuda a la cirugia abdominal por : . X 18

endoscopia. (DIMECIAEN) para la medicina | Sierra Velasco

Desarrollo de dispositivo inercial

para control velocidad de . a .
SV-23-GIJON-1-03 | dosificacion en dispositivos de | Saiud- Ingenieria | M® Rocio 25

inveccion de fluidos para la medicina | Fernandez

intramusculares. (DIVEDIF)

Caracterizacion de aceros

obtenidos por fabricacion aditiva Fabricacion

y su resistencia a la fragilizacion Guillermo
SV-23-GIJON-1-04 — . avanzada. . . 31

por hidrégeno mediante el Materiales Alvarez Diaz

ensayo Small Punch Test (AM-

HE-SPT)

Optimizacién del proceso de Transporte y

transesterificacion para la Energia. José Luis
SV-23-GIJON-1-05 | obtencién de biodiesel a partir Generacion y Viesca 42

de aceites naturales Energias Rodriguez

(OPTRANSESTERAL) Renovables

Procedimiento para la Mares Azules.

deteccion, analisis y evaluacién Transporte y Verénica Soto
SV-23-GIJON-1-06 | de las incrustaciones en Energia. Lopez 54

embarcaciones menores Movilidad P

asturianas Sostenible

Modelo numérico para predecir Fabricacion Covadonga

la fractura de uniones soldadas avanzada. )
SV-23-GIJON-1-07 . . X Betegon 62

en instalaciones de transporte Materiales. Biempica

de hidrégeno (FRACHTWELD) Procesos

Modelo para el estudio de las Transporte y

condiciones de inyeccion del Energia. Pedro Garcia
SV-23-GIJON-1-08 | vapor de agua proveniente de Generacion y Regodeseves 69

plantas termosolares en ciclos Energias

combinados Renovables

Modelado de la evolucién del

biomarcador PSA mediante Salud. Ingenieria Victor Manuel
SV-23-GIJON-1-09 | técnicas |IA para la prediccion de .Medicina Gonzalez 78

la recidiva de cancer de prostata para Suarez

(Al4PSA)

Analisis de la resiliencia -

hidroldgica de infraestructura SosEtemblIld’ad Y | Luis Angel
SV-23-GIJON-1-10 | verde urbana bajo escenarios éﬁgglr:r'a Safudo 88

futuros de cambio climatico en - N Fontaneda

Vigilancia

la ciudad de Gijén (ARHIVU)
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ambiental y
Cambio Climatico

Utilizacion de materiales

Sostenibilidad y

residuales en procesos de Economia Jesus Avelino
SV-23-GIJON-1-11 | adsorcién/tratamiento terciario Circula. Rodriguez 100
de aquas residuales industriales Materiales Iglesias
sostenibles
Prueba de concepto de un Fabricacion
gemelo digital para la colada avanzada. José Diaz
SV-23-GNON-1-12 | 5 tinua de acero (PoC-DT-CC) Materiales. Trapiella 108
Procesos
Sistema basado en realidad Salud
SV-23-GIJON-1-13 virtual para la mejora de la salud Envejecimiento Dawd_ Melendi 120
mental de las personas mayores Activo Palacio
(VROLD)
Estudio de soluciones .
. - Industrias
innovadoras para sistemas de a
rehabilitacién de edificios culturalesy | M* Placeres
SV-23-GIJON-1-14 - - - creativas. Gonzélez 126
protegidos y patrimonio . . .
; . Patrimonio y Martinez
industrial basadas en morteros Arquitectura
de cal aditivados (REHABIN) q
Estudio del aprovechamiento de Sostenibilidad y
desperdicios en la cadena de Economia Laura Calzada
SV-23-GIJON-1-15 | suministro alimentaria asturiana Circular. Gestion | 141
- - nfante
para ingesta animal Cadena de
Suministro
Estudio del I’a |mplementaC|on’de Transporte y Juan Manuel
cogeneracion con la tecnologia Eneraia Gonzélez-
SV-23-GIJON-1-16 de un ciclo higroscoépico. nergia. , 150
o — .. Eficiencia Caballin
Analisis de la viabilidad técnica C .
. . Energética Sanchez
y medioambiental
Modelado de la evolucion del
cancer de mama mediante el
procesado de imagenes de Salud. Ingenieria | José Ramoén
SV-23-GIJON-1-17 resonancia magnética mediante - ingen - 160
para Medicina Villar Flecha

IA como apoyo a la medicina

personalizada
(AIAMAMACANCER)
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3. Listado contratados Proyectos IUTA 2023

Codigo

Titulo

Beneficiarios

SV-23-GIJON-1-01

Analisis metroldgico de la fabricacion aditiva
de materiales ceramicos con sensores de
escaneado 3D opticos (FACER3D)

Lorenzo Meana Pérez

SV-23-GIJON-1-02

Disefio de mecanismos de ayuda a la cirugia
abdominal por endoscopia. (DIMECIAEN)

José Daniel Quindos
Gonzalez

SV-23-GIJON-1-03

Desarrollo de dispositivo inercial para control
velocidad de dosificaciéon en dispositivos de
inyeccion de fluidos intramusculares.
(DIVEDIF)

Juan Carlos Sanchez
Velasco

SV-23-GIJON-1-04

Caracterizacion de aceros obtenidos por
fabricacion aditiva y su resistencia a la
fragilizacion por hidrégeno mediante el ensayo
Small Punch Test (AM-HE-SPT)

Miguel Llaneza Baamonde

SV-23-GIJON-1-05

Optimizacion del proceso de
transesterificacion para la obtencion de
biodiesel a partir de aceites naturales
(OPTRANSESTERAL)

Meritxell Villa Menéndez

SV-23-GIJON-1-06

Procedimiento para la deteccion, analisis y
evaluacion de las incrustaciones en
embarcaciones menores asturianas

Alejandro Fernandez
Cudeiro

SV-23-GIJON-1-07

Modelo numérico para predecir la fractura de
uniones soldadas en instalaciones de
transporte de hidrégeno (FRACHTWELD)

Sergio Martinez Olivar

SV-23-GIJON-1-08

Modelo para el estudio de las condiciones de
inyeccion del vapor de agua proveniente de
plantas termosolares en ciclos combinados

Paula Iglesias Varela

SV-23-GIJON-1-09

Modelado de la evolucion del biomarcador
PSA mediante técnicas IA para la predicciéon
de la recidiva de cancer de prostata (AI4PSA)

José Ramon Suarez Bajo

SV-23-GIJON-1-10

Analisis de la resiliencia hidrolégica de
infraestructura verde urbana bajo escenarios
futuros de cambio climatico en la ciudad de
Gijon (ARHIVU)

Valeria Guerbartchouk
Pérez

SV-23-GIJON-1-11

Utilizacidn de materiales residuales en
procesos de adsorcion/tratamiento terciario de
aguas residuales industriales

Carlos Menéndez LLamedo

SV-23-GIJON-1-12

Prueba de concepto de un gemelo digital para
la colada continua de acero (PoC-DT-CC)

Jorge Alonso Ares

SV-23-GIJON-1-13

Sistema basado en realidad virtual para la
mejora de la salud mental de las personas
mayores (VROLD)

Daniel Gonzalez del Coz

SV-23-GIJON-1-14

Estudio de soluciones innovadoras para
sistemas de rehabilitacion de edificios
protegidos y patrimonio industrial basadas en
morteros de cal aditivados (REHABIN)

Dana Rodriguez Garcia

SV-23-GIJON-1-15

Estudio del aprovechamiento de desperdicios
en la cadena de suministro alimentaria
asturiana para ingesta animal

Paula Kleckers Remacha
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SV-23-GIJON-1-16

Estudio de la implementacion de cogeneracion
con la tecnologia de un ciclo higroscopico.
Analisis de la viabilidad técnica y
medioambiental

Santiago Garcia-Maribona
Lépez-Sela

SV-23-GIJON-1-17

Modelado de la evolucion del cancer de mama
mediante el procesado de imagenes de
resonancia magnética mediante |A como
apoyo a la medicina personalizada
(AI4AMAMACANCER)

Rebeca Oliveira Suarez
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PROYECTO REF. SV-23-GlJON-1-01

Analisis metrologico de la fabricacién aditiva de materiales ceramicos
con sensores de escaneado 3D opticos

Fechas inicial y final del proyecto:
01/07/2023 al 31/12/2023

Investigador/a Principal:
Victor Manuel Meana Diaz

Otros investigadores:

Eduardo Cuesta Gonzalez, Pablo Zapico Garcia, Braulio José Alvarez Alvarez,
Pedro Fernandez Alvarez, Sara Giganto Fernandez, Susana Martinez Pellitero

Personal contratado:
Lorenzo Meana Pérez

Fechas inicial y final de contratacion:
01/09/2023 al 31/12/2023

Empresas o instituciones colaboradoras:
ISM3D y DOGRAM

Redes sociales de investigadores y empresas:
www.ipfresearch.com, www.ism3d.es, www.dogram.es
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Resumen Grafico

MEDICION POR
CONTACTO

FABRICACION
ADITIVA
(SLA)

ANALISIS
METROLOGICO
DISENO 3D Y COMPARATIVA
N MEDICION SIN s !
W CONTACTO I
2
\/ MATLAB
i
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, FASE 1 FASE 2

Figura 1. Esquema ilustrativo del desarrollo del proyecto.

Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

Alo largo el presente proyecto se ha realizado un andlisis metrolégico sobre piezas fabricadas en
material ceramico mediante la tecnologia “Additive Manufacturing” (AM) con el fin de validar y
comparar equipos de medicion sin contacto e ingenieria inversa. Se han utilizado para ello sensores
de medicién 3D 6pticos valorando en qué medida las geometrias que se han desarrollado (esferas)
y el material empleado (alumina) pueden constituirse como elementos de referencia, mejorando la
estabilidad dimensional y geométrica de los artefactos de calibracion y cualificacion de media/gran
escala. La tecnologia AM utilizada ha sido la estereolitografia (SLA), con sus diferentes etapas
(impresion, limpieza, debinding y sinterizado) y los equipos de escaneado 3D que sirvieron para el
analisis metrologico, geométrico y dimensional, estaban basados tanto en tecnologia de
triangulacion laser como en tecnologia de luz estructurada y tecnologia conoscopica.

En este proyecto ha participado personal de la Universidad de Oviedo y de la Universidad de Leon.
Ambos equipos, pertenecientes a las respectivas areas de Ingenieria de los Procesos de
Fabricacion, trabajan desde hace afios de forma colaborativa con muy buenos resultados, como ha
sido también en este caso. Los recursos son complementarios y se han puesto al servicio del
presente proyecto. Entre ambos grupos se ha aportado la financiacion necesaria para la adquisicion
de la materia prima que se ha empleado en la fabricacion de las esferas y demas fungibles
requeridos en los procesos de fabricacion y de inspeccion de dichos artefactos. Se ha contado con
la participacion de un becario con dedicacién al proyecto durante los cuatro meses planificados.
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Para la fabricacion de los artefactos ceramicos de calibracion se ha empleado pasta de alumina
3MIX ALUMINA AL-F02. Una vez fotopolimerizadas las piezas en la impresora 3DCeram C900 Flex
(fase de impresion) mediante el Iaser ultravioleta, se limpiaron con una disolucion especifica 3DMIX
Ceraclean (fase de limpieza) antes de proceder a la eliminacién de los aditivos, tarea que se llevé a
cabo un mediante proceso térmico en ambiente nitrogenado en horno Ceradel PTF 16/130/610 (fase
de debinding). Por ultimo, las piezas se sometieron al proceso térmico final para la mejora de su
resistencia mecanica en horno Thermoconcept HTL 20/17 (fase de sinterizado).

Se han fabricado, en dos series diferentes, un total de 24 piezas,12 unidades en cada serie. Todas
ellas constituyen, con diferentes geometrias soporte, casquetes esféricos de diametro 20 mm. Con
el fin de enriquecer el estudio y poder realizar ademas un analisis de la influencia del proceso de
fabricacion, se han tenido en consideracion cuatro variables de disefio: la orientacion en sentido
vertical de las esferas (up y down), la geometria externa del artefacto (seta y bala), el interior (con y
sin soporte interno y lattice), el espesor (1 y 2 mm) y una variable de fabricacion: la posicién en la
cama de impresion (1, 2 y 3). Sin embargo, en el proceso de impresion de la primera serie se
desestimaron 6 unidades (en color rojo en la tabla 1) para el analisis metrolégico por defectos
visibles en las piezas “en verde” (estado anterior al debinding). Por tanto, la fase correspondiente al
analisis metrolégico se llevé a cabo sobre 18 artefactos de acuerdo con la tabla 1 que se presenta
a continuacion.

Tabla 1. Artefactos fabricados en funcién de las variables de disefio

Artefactos @ 20 mm

E=1mm E=2mm
Seta Bala Seta Bala
Lattice - - 3 _
UP ¢/ soporte interno 3 3 3 3
s/ soporte interno 3 - 3 -
D%W s/ soporte externo - - 3 -

E (espesor de pared); UP/ DOWN (orientacion del artefacto); Seta / Bala (geometria externa)

Esta segunda fase, la correspondiente al analisis metroldgico, se inicié con la medicion por contacto
de las 18 piezas no descartadas, con la maquina de medir por coordenadas (CMM), modelo DEA
Global Image 091508 disponible en el Laboratorio de Metrologia del Departamento de Construccién
e Ingenieria de Fabricacién de la Universidad de Oviedo. Con este equipo se llevaron a cabo las
mediciones que permitieron disponer de los valores de referencia de los diametros y errores de
forma de las esferas. Para poder disponer de estos valores, en cada esfera se registraron por
contacto 100 puntos cumpliendo con los criterios definidos en la norma 1SO-10360-5.

Posteriormente, se procedié a realizar las mediciones de esas mismas 18 esferas con los equipos
de medicién sin contacto. Dos de ellos estdn basados en tecnologia laser de luz estructurada
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(Einscan-SP y AICON SmartScan), otros dos basados en tecnologia laser de triangulacién (HP-L-
10.6 y Handyscan) y otro mas basado en una técnica interferométrica como es la holografia
conoscopica (Conoscan 4000). Para poder realizar las mediciones y obtener los valores de los
diametros y de los errores de forma se obtuvieron las nubes de puntos de cada una de las esferas
con cada uno de los equipos mediante software especifico de metrologia e ingenieria inversa (PC-
DMIS, Geomagic Control y CloudCompare).

Por ultimo, se procedi6 al analisis de los datos obtenidos tanto en las mediciones por contacto como
sin contacto. A partir de la informacién procedente de la CMM se han determinado los valores del
diametro y del error de forma que permitieron identificar el nivel de bondad del proceso de fabricacién
y que a la vez han servido de referencia para evaluar y comparar las capacidades de medida y
precision de los diferentes sensores 6pticos. Dado el nivel de informacién obtenido y la cantidad de
variables empleadas, se han desarrollado diferentes scripts, mediante la plataforma de
programacion Matlab, con el fin de ayudar al analisis de los datos y poder realizar comparativas
representando los resultados en formas de histogramas e imagenes 3D. Estas representaciones
han permitido determinar la existencia de correlaciones entre variables que, a su vez, han sido
contrastadas mediante la aplicacion del método de analisis estadistico DOE (disefio de
experimentos) utilizando el software Minitab.

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucién

En la tabla 2, que se presenta a continuacion, se detallan los objetivos, principales y secundarios,
que se han establecido en el proyecto, asi como el grado de consecucidon de cada uno de ellos.
Posteriormente, en el apartado 4, ya se describen los resultados obtenidos de forma mas especifica.

Tabla 2. Objetivos del proyecto y grado de consecucion

Grado de

Tipo Objetivo y
consecucion

Analisis metrolégico de artefactos ceramicos fabricados

— o
Principal mediante SLA 100%
Secundario/ Grado de influencia de las propiedades opticas de la
o alimina, en la calidad de las nubes de puntos obtenidas 100%
Especifico . .
con diversas técnicas de escaneado 3D
Comprobacién de que el disefio definitivo del artefacto es
Secundario/ factible mediante SLA y se puede validar L
o - A 100% (*)
Especifico metrolégicamente para constituirse como elemento de
referencia
Secundario/ Evaluacion de los sensores 6pticos a partir de 100%
Especifico caracteristicas GD&T del artefacto ceramico °
. Comparar las capacidades de medida de los equipos
Secundario/ " et o
Especifico empleados para la evaluacion metrologica de elementos 100%

de precision fabricados

(*) Ver altimo parrafo pagina 6 y Apartado 5: Trabajos futuros
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3. Tareas realizadas:

MESES
ID Descripcion
N D
Fase 1 Estudios previos y fabricacion de piezas patrén
Estudios Previos: Seleccion de tecnologias de
Tarea 1.1

digitalizado a utilizar

Disefio y fabricacion de las piezas patron
Tarea 1.2

Fase 2 Analisis metrolégico -

Formacion del becario. Normativa y procedimientos

Tarea 2.1 de calibracion. Softwares de inspeccion

Tarea 2.2 Medicién por contgcto de las piezas y generacion del
modelo CAD cuasi-real

Tarea 2.3 Dlgltalllzado optico de las piezas patrén y evaluacion
metroldgica
Analisis de resultados y comparativa

Tarea 2.4

Tarea 2.5 Elaboracion de informe técnico y publicacion

resultados

Figura 2. Planificacién del proyecto.

4. Resultados obtenidos

El trabajo llevado a cabo durante los seis meses que ha durado la experimentacién ha permitido,
al grupo de trabajo, el acercamiento a uno de los procesos mas novedosos de fabricacion aditiva, la
estereolitografia (SLA) de materiales ceramicos. En la informacién que se detalla a continuacion se han
obtenido, en primer lugar, resultados relacionados con el propio proceso de fabricaciéon mediante SLA 'y
las variables de disefio ya descritas anteriormente y, en segundo lugar, resultados relativos a la precision
obtenida mediante dicho proceso a través del control metroldégico por contacto realizado sobre las
esferas. Un tercer grupo de resultados tienen relacion con el comportamiento de los diferentes sensores
Opticos empleados en el proyecto.

De acuerdo con el planteamiento inicial se disefiaron esferas con diferentes parametros (forma,
espesor, relleno, orientacién y posicién) con el fin de determinar cuales podrian afectar en mayor o menor
medida a su precision, tomando como indicadores de la calidad geométrica de las esferas, la desviacion
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del diametro y el error de forma. En este sentido, nos hemos encontrado inicialmente que el proceso no
ha sido capaz de suministrar todas las piezas programadas con la geometria disefiada. Por un lado, tres
de ellas se han tenido que descartar por rotura y deformacién durante el proceso de curacion de la
ceramica en la maquina de estereolitografia debido al arrastre del material en alguna de las pasadas
(figura 3a). Estas tres esferas se correspondian con las fabricadas en orientacion DOWN. Las otras tres
esferas descartadas, las fabricadas con relleno en estructura “lattice” (figura 3b), mostraban desviaciones
de forma superiores a 3 décimas de milimetro una vez sometidas al proceso completo. Estas
deformaciones se han debido a las tensiones que produce la estructura “lattice” durante la fase de
sinterizado.

Figura 3. Esferas descartadas por defectos en el proceso de fabricacion. a)
Con deformaciones por arrastre de material, b) Con interior “lattice”.

Para las 18 esferas a analizar se ha empleado una nomenclatura que las permite identificar
segun su forma (B-bala, M-seta), relleno (F-con soporte interno, E-sin soporte interno), orientacion (U-
esfera hacia arriba, D-esfera hacia abajo), diametro en mm (20), espesor de pared en mm (1, 2) y posicion
en la bandeja (1, 2, 3). Los resultados de los valores obtenidos para el diametro (figura 4a) y el error de
forma (figura 4b) con la maquina de medir por coordenadas se presentan en las siguientes graficas:
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Figura 4. Diametros (a) y Errores de forma (b) de las esferas @20mm obtenidos con la CMM
Las desviaciones maximas que se han encontrado en el diametro oscilan entre +33 umy -85 uym,

mientras que para el error de forma las desviaciones han oscilado entre 69 ym y 178 ym. Si bien la
precision obtenida se encuentra en el orden de las centésimas en el diametro y por debajo de las dos
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décimas en el error de forma, estos valores se consideran, a priori, demasiado elevados para que las
esferas se puedan considerar como elementos de referencia para cualificar sensores. Hay que tener
presente que las esferas de cualificacidn/calibracion que se emplean habitualmente tienen errores de
forma mucho mas bajos, incluso submicrométricos.

Analizando los residuos obtenidos en las nubes de puntos capturadas por contacto sobre las 18
esferas disponibles se puede destacar que todas ellas muestran un cierto error de ovalizacion en el plano
horizontal (OXY) y cierto achatamiento en la direccidn vertical (Z). Como ejemplo se representan en la
figura 5 los residuos magnificados de la esferaM_F_U 20 1 1.

Dev (pm)
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2 10
£ £ '
g °| é 5 o ..‘ 3 .ﬂoc 83
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Figura 5. Residuos de la esfera M_F_U_20_1_1 con magnificacion de desviaciones gréfica.

Observado lo anterior, se decidié analizar la influencia de los parametros de proceso en los
indicadores de calidad de las esferas, es decir, analizar si utilizar una esfera con diferente forma, relleno,
espesor, orientacién o posicion en la bandeja de la maquina podria permitir alcanzar una geometria mas
cercana a la nominal (con menos desviacion de diametro y/o con menos error de forma). En ultimo
término, este analisis pretendia determinar si una cierta combinacion de parametros de disefio permitia
alcanzar una esfera con menos deformacion. De este analisis se destacan las siguientes correlaciones
(parametros de disefio — DesvD o DesvF):

DesvD: Existe una cierta correlacion entre la posicion en la que se fabrican las esferas y la desviacion
de didmetro que muestran, siendo mejores las esferas fabricadas en las posiciones 1 o0 3, seguidas de
las fabricadas en la posicion 2 (que resultaron en todos los casos de menor tamafio medio y mayor
dispersion).

DesvF: Existe correlacion entre el espesor y el error de forma observado, DesvF, siendo menor en el
caso de las esferas de espesor 2 mm que en las de 1 mm.

DesvF: Existe correlacion entre el relleno y el error de forma, siendo ligeramente mejores las esferas
vacias (E) que las rellenas (F).

DesvF: Existe cierta correlacion, aunque poco concluyente, entre la posicién y el error de forma, siendo
las mejores esferas las de la posicion 2, seguidas de la 1 y de la 3.

De estos resultados se concluye que las esferas de mayor calidad de forma se obtienen con
espesor 2 mm, interior vacio y posicion 2 de maquina. En lo que respecta a la dimension, parece que las
posiciones mas interesantes son la 1 y la 3, no sélo por mostrar menor desviacion respecto al valor
nominal, sino también, por presentar menor dispersion en los valores de las diferentes esferas.

Con el fin de corroborar la existencia de las correlaciones mencionadas anteriormente se ha
planteado un disefio de experimentos (DOE), a través de la herramienta Minitab, con los parametros
forma, relleno y espesor para ver su influencia en el error de forma. De acuerdo con el diagrama de
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Pareto, el espesor y el relleno tienen influencia en el error de forma mientras que el parametro forma
apenas tiene contribucién sobre el error de forma (figura 6).

Pareto Chart of the Standardized Effects

(response is Error Forma; o = 0.05)

T 2179
T
! Factor Name
A Forma
c B Relleno
C Espesor
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Figura 6. Efecto de los parametros de disefio sobre el error de forma.

En cuanto a los resultados obtenidos en las mediciones realizadas con los sensores 6pticos hay
que senalar, en primer lugar, que las propiedades 6pticas de la alimina han permitido realizar escaneos
con suficiente calidad con todos los equipos salvo con el Conoscan 4000. Con este equipo ha sido
imposible obtener valores de SNR (Signal Noise Ratio) superiores a los minimos necesarios (SNR > 500)
para que los datos pudieran ser fiables. Por consiguiente, se han podido analizar tanto las nubes de
puntos obtenidas mediante tecnologia laser de triangulacion como de luz estructurada descartando la
tecnologia conoscépica.

Las diferentes nubes de puntos obtenidas han permitido contrastar las desviaciones encontradas
en las esferas fabricadas mediante SLA y analizar comparativamente la capacidad de cada uno de los
equipos de detectar esas mismas desviaciones observadas por contacto con la CMM.

A modo de resumen se presenta, en la figura 7, un grafico comparativo de los resultados de
desviacién del diametro y error de forma obtenidos con cada uno de los equipos de medicidn sin contacto
(a excepcidn del Conoscan 4000) en cada una de las 18 esferas sometidas a analisis. Como se puede
observar, el Handyscan (laser de triangulaciéon manual) es el equipo que peores resultados aporta tanto
en diametro como en error de forma. Ademas, respecto a este ultimo parametro, los valores obtenidos
con este sensor son los que menos se aproximan a los valores obtenidos por contacto y lo hacen de una
forma heterogénea; de hecho, tres de esos valores han sido tan elevados que han quedado fuera del
campo de representacion.

Por otro lado, cabe resaltar que los equipos basados en triangulacion laser han dado valores del
diametro por debajo de los valores de referencia (por contacto con la CMM), mientras que los valores de
los equipos basados en tecnologia laser de luz estructurada han sido superiores a esos valores de
referencia.
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Figura 7. Desviacion del diametro y error de forma de las esferas medidas con todos los equipos.

5. Trabajos o necesidades futuras

A la vista de los resultados que se han mencionado en el apartado anterior, creemos que seria
necesario, en primer lugar, investigar la procedencia de los errores que se han encontrado en la
fabricacion de las esferas, tanto si son de proceso como si son de maquina. En este sentido, se podrian
definir y establecer los correspondientes procedimientos de compensacion de errores que permitan
obtener esferas de calidad suficiente como para que se puedan utilizar como elementos de
calibracion/cualificacion de sensores 6Opticos. Para conseguir esto, sera necesario previamente definir
artefactos que, desde el punto de vista metroldgico, tengan geometrias y caracteristicas mas sencillas
de analizar que las esferas utilizadas en este proyecto.

Por otro lado, y gracias a la calidad conseguida en el proceso de fabricacién de las esferas por
SLA, es posible que se puedan utilizar como elementos de referencia para la metrologia de coordenadas
a gran escala, orientada a la medicidn de piezas con dimensiones lineales que varian desde un metro a
varios metros. Para ello se podria plantear un nuevo proyecto consistente en disefiar, fabricar y validar
algun tipo de sistema que, con elementos geométricos primitivos tipo esferas, colocados sobre soportes
fabricados con materiales ligeros y estables térmicamente se pudieran cualificar distanciometros laser
de larga distancia.

6. Divulgacion de los resultados

Continuando con el proceso divulgativo que se viene realizando periédicamente a partir de las
experiencias investigadoras de convocatorias anteriores, una parte importante del trabajo esta
permitiendo la elaboracién de un articulo a publicar en una revista indexada de alto impacto. Ain no
esta decidida la revista a la que se remitira el trabajo si bien entendemos que, por su contenido,
encajaria en aquellas cuya tematica esté orientada a la metrologia sin contacto y sensores 6pticos o a
aquellas que se dirigen hacia la fabricaciéon aditiva. En cualquier caso, la experiencia del equipo
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investigador permitira acceder a publicaciones relevantes del tipo "Sensors" (MDPI), "Optics and Lasers
in Engineering" (Elsevier), "The International Journal of Advanced Manufacturing Technology" (Springer)
o Additive Manufacturing (Elsevier).

Por otro lado, es previsible que el analisis de los datos obtenidos facilite también la elaboracion,
para finales del proximo ejercicio, de una ponencia que se presentara al congreso MESIC-2025,
organizado por la Sociedad de Ingenieria de Fabricacion (11th Manufacturing Engineering Society
International Conference). Para ello debera elaborarse previamente el correspondiente resumen que
se remitira al comité cientifico a mediados de afo para su aceptacion.

En ambos casos, y de igual forma que en proyectos anteriores, se hara referencia expresa a la
ayuda concedida en el correspondiente apartado de “Acknowledgements”. A titulo informativo, la
elaboracién definitiva de los articulos se viene realizando y remitiendo a las revistas durante el segundo
semestre del ejercicio siguiente al de la convocatoria del proyecto.

Memoria econémica:

1. Gastos:
Concepto Gasto
Personal (IUTA) 4.900 €
Fungibles 2.000 €
Amortizacion 2.500 €
Dtros (Desplazamientos, Inscripciones a Congresos, etc.) 260 €
TOTAL GASTOS 9.660 €
2. Ingresos:
Entidad/Empresa financiadora Concepto Ingreso
Ref. Proyecto/Contrato
UTA Ayuda IUTA: Contratsgir(;g:; 4.900 €
Dtras entidades / empresas 0€
inanciadoras
Financiacion propia 4.760 €
[OTAL INGRESOS 9.660 €
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PROYECTO REF. SV-23-GIJON-1-02

Disefio de mecanismos de ayuda a la cirugia abdominal por endoscopia.
DIMECIAEN

Fechas inicial y final del proyecto:
1571712023 al 31/ Xl /2024

Investigador/a Principal:
Jose Manuel Sierra Velasco

Otros investigadores:
José Ignacio Rodriguez Garcia, Marta Maria Villazon Suarez, Juan Diaz Gonzalez

Personal contratado:
José Daniel Quinddés Gonzalez

Fechas inicial y final de contratacion:
01/1X/2023 al 31/XIl/2023

Empresas o instituciones colaboradoras:
Se colabora con una empresa de Gijon del sector salud, MBA Surgical Empowerment.

Redes sociales de investigadores y empresas:
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Resumen Grafico

Figura 1. Resumen gréfico.

Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

Nuestro grupo de trabajo, lleva ya unos afios dedicado a colaboraciones con clinicos para el
desarrollo de distintos equipamientos quirurgicos o dispositivos médicos, en concreto en esta linea de
equipamiento para cirugia laparoscopica. Bajo el término cirugia endoscépica, se agrupan varias
técnicas que implican la observacion directa del interior de un 6rgano o cavidad mediante un
instrumento Optico (un tubo con iluminacidon conectado a una camara de video y a un monitor de
television) que se introduce (al igual que el instrumental quirargico) a través de orificios naturales del
cuerpo humano o de la pared abdominal, como pueden ser la histeroscopia y la laparoscopiaque, se
trata de una cirugia minimamente invasiva que ha supuesto un avance respecto a las intervenciones
abiertas tradicionales, ya que es una técnica mucho mas fiable y precisa, se presentan menos traumas
posteriores y ademas los resultados estéticos son mejores.

El desarrollo de instrumental especifico facilita el acceso del cirujano al lugar de intervencién. Sin
embargo, el propio cirujano en su practica diaria, detecta nuevas posibilidades de ayuda a estas
operaciones. En este proyecto, un equipo de cirugia e ingenieria plantea el disefio de un dispositivo
de ayuda a la cirugia endoscépica, para la sujecion y separacion de tejidos, y que pueda ser
introducido por el orificio de un trocar

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion
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Tal como se indica en la solicitud, se desea disefiar una plataforma plegable a introducir en una
cirugia abdominal mediante endoscopia por el agujero de un trocar. Con ello se facilita la cirugia
abdominal y se permite mantener el tamafio minimo de las incisiones. Para ello:

Se ha realizado una revision bibliografica cientifica.
Se han analizado los mecanismos disponibles en el mercado.

Se ha planteado un disefio conceptual, con varias opciones de pinzas para uso en
laparoscopia, alguna se ha impreso por fabricacién aditiva para test.

Tipo Objetivo Imagen EEELD d_e’
consecucion
Principal Disefio conceptual de pinzas laparoscopicas 60%
EEETEENRC Fabricacion de prototipos por impresién 3D 100%
Especifico
Secund;:mo/ Prueba funcional de los dispositivos impresos 60%
Especifico
Secundario/ flicia il A raE o
Especifico Analisis bibliografico 50%
. Formacion de becario en tareas de busqueda de
Secundario/

informacion, bibliografia, manejo software 100%

Especifico modelado sélido, trabajo auténomo
Secundario/ i K
Especifico Informe final 100%
Secundario/ Publicaciones relacionadas con resultados 25%
Especifico

3. Tareas realizadas:

ID Descripcion
Fase 1 Revision bibliografica
Tarea 1.1 Busqueda de patentes (OEPM) y articulos.
Fase 2 Mecanismos existentes de aplicacion
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Tarea 2.1 Mecanismos utilizados en aplicaciones similares
Tarea 2.2 Adecuaciéon de mecanismos a funcion propuesta
Fase 3 Disefio conceptual

Tarea 3.1 Modelado sdélido de los disefios propuestos
Tarea 3.2 Construccion por fabricacion aditiva y ensayo

Figura 2. Planificacién del proyecto
4. Resultados obtenidos:

Pensando en la cirugia laparoscépica y la instrumentacion utilizada, se ha decidido realizar la
creacion de un sistema de pinzado del intestino para facilitar el proceso, impidiendo el paso
de distintos elementos que fluyen a través del mismo durante el tiempo que tarde en
finalizarse el procedimiento quirargico.

Como apunte, todos los sistemas estaran disefiados con la idea de poder introducirse
mediante unas pinzas laparoscoépicas (de comercio), o un util similar disefiado para el caso,
a través del trocar, una vez colocados en posicion de trabajo se soltardn de la pinza.
Posteriormente podran ser retirados de forma similar.

= B S - . B BT
R I . N e P G o W i, T -
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Figura 3. Pinza laparoscépica

Para este primer proceso, se han cogido conceptos de funcionamiento de instrumentos y
objetos de uso cotidiano con mecanismos que podrian ser viables para la creacién de nuestro
objetivo.

Las dimensiones se han estudiado de una forma estandarizada respetando las caracteristicas
de los instrumentos de acceso a la zona de pinzamiento. Priorizamos que el diametro del
conjunto no supere los 10-12mm y que la zona de cierre sea de aproximadamente 60mm
para que el cierre del intestino grueso sea completo.

En caso de que las caracteristicas del intestino del paciente sean diferentes a las habituales
podrian disefiarse unas pinzas especificas que cumpliesen las necesidades del mismo.

Se han modelizado varios tipos de dispositivos, ver fig. 3:

Figura 3. Primeros modelos y prototipos

A continuacion fig. 4, se muestran algunos de los prototipos impresos en 3D con diferentes
caracteristicas en cuanto a dimensiones y sistemas de cierre.

Figura 4. Dispositivos impresos.
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Figura 5. Introduccibn a través de trocar

En estos momentos se estan finalizando los disefios, y se iniciaran las primeras pruebas.

En principio, alguno de los sistemas propuestos parece cumplir las expectativas en cuanto a
funcionalidad y dimensiones, queda aun un camino por recorrer, pero las tareas realizadas
en estos meses con la beca IUTA, han sido sin duda de gran ayuda.

5. Trabajos o necesidades futuras

Los disefios propuestos durante los meses que ha cubierto la beca, han permitido
demostrar la viabilidad de la propuesta, en un futuro deseamos seguir desarrollando todos los
disefios conceptuales planteados, aprovechando también una nueva serie de materiales
“elasticos”, deformables, que permiten disefios que buscan aprovechar la flexibilidad de estos
materiales, para desarrollar sistemas de “clipaje” simples, adecuados para ser introducidos a
través de los orificios utilizados para laparoscopia (trocares), y manejables con las pinzas y
accesorios utilizados en estas técnicas.

6. Divulgacion de los resultados

Normalmente se envian comunicaciones a congresos especificos relacionados, en
concreto el afo pasado se enviaron dos ponencias al congreso SEIQ (Sociedad Espafiola
de Investigadores Quirurgicos). Es nuestra intencién proceder de igual modo este afio
préximo.

Memoria econdémica:
1. Gastos:

Afade los gastos finales que has tenido a lo largo del proyecto.

Concepto Gasto

Personal (IUTA) 3.000 €
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Fungibles

400 €

Amortizacion

100 €

Congresos, etc)

Otros (Desplazamientos, Inscripciones a

TOTAL GASTOS | 3.500 €

2. Ingresos:

Afade los ingresos finales que has tenido a lo largo del proyecto. Indica las empresas y las

referencias de los proyectos/contratos.

Entidad/Empresa financiadora

Concepto Ingreso
Ref. Proyecto/Contrato
IUTA Ayuda IUTA: Contratacién de personal 3.000 €
Otras entidades / empresas
financiadoras
Financiacion propia 500 €
TOTAL INGRESOS | 3.500 €
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PROYECTO REF. SV-23-GIJON-1-03

Desarrollo de dispositivo inercial para control velocidad de dosificacion
en dispositivos de inyeccién de fluidos intramusculares. DIVEDIF

Fechas inicial y final del proyecto:
01/1X/2023 al 24/X11/23

Investigador/a Principal:
Maria del Rocio Fernandez Rodriguez

Otros investigadores:
José Luis Cortizo Rodriguez; Modesto Cadenas Fernandez; Paula Zurron Madera

Personal contratado:
Juan Carlos Sanchez Velasco

Fechas inicial y final de contratacién:
01/1X/2023 al 24/ XIl/2023

Empresas o instituciones colaboradoras:

Se colabora con una empresa de Gijon del sector salud, Termo Salud
C/ Ataulfo Friera Tarfe, n® 8 33211
Gijon, Asturias
+34 985 167 547
info@termosalud.com

Redes sociales de investigadores y empresas:

https://www.termosalud.com/
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Resumen Grafico

Sistema de dosificacion de medicamentos,
personalizado, seguro y automatizado con
ayuda de dosificador actuado por resorte
de compresion.

EPIDERMIS

== YRR ]

LO=555

L2 trabajo = 50 mm
F2=55x061=335N

L1=20 mm
F1=35x0,61=2135N

Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

Nuestro grupo de trabajo, lleva ya unos afios dedicado a colaboraciones con clinicos para el
desarrollo de distintos equipamientos quirlrgicos o dispositivos médicos, en concreto en esta linea de
equipamiento para dosificacion segura de medicacion, llevamos colaborando desde el afio 2020 con
la enfermera y profesora de la Universidad Paula Zurrén. Se plantea el desarrollo de un dispositivo
para administraciéon de medicacion a pacientes agitados. Un dispositivo que se diferencia claramente
de los existentes para auto-inyeccion (insulina, oncologia, etc) en cuanto a requisitos de volumen de
dosis, preparacion previa y seguridad de administracion muy diferentes.

Se trabaja en el desarrollo de un dispositivo inercial que permita controlar la velocidad del
émbolo actuado por un resorte de compresion, con un husillo de paso variable. Tanto el husillo, que
se desplazara longitudinalmente con el émbolo, como la tuerca, que permanecera fija y girara,
contribuyendo con su inercia de giro al control de la velocidad de desplazamiento del émbolo actuado
por el resorte, seran disefiados por modelado soélido y construidos por fabricacion aditiva
(concretamente FDM), en varios materiales, y seran ensayados para verificar la idoneidad de su
disefio, tamafio, inercia, etc.

En una primera fase, se debe disefiar el sistema que aloja la inyeccion con la dosificacion
establecida. Se disefia de modo que permita alojar en su interior una jeringuilla desechable de uso
comun, con la capacidad indicada de medicacion. De este modo el dispositivo puede ser reutilizado y
recargado. Los sistemas de seguridad pasan por el bloqueo de dispositivos de proteccion de la aguja,
el uso del dispositivo con una sola mano, la administracion a velocidad controlada y la verificacion de
la adecuacién de la zona de puncién.
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Desde el punto de vista del disefio, se ha de realizar el analisis de los elementos del soporte,
de las fuerzas implicadas en los resortes necesarios, para conseguir con el dispositivo inercial el
control de la velocidad de aplicaciéon del medicamento que resulte segura para el paciente.

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

Tipo Objetivo Imagen e d_e,
consecucion
Principal Disefio dispositivo !nermal control de 60 %
velocidad
Secundario/ Especifico Analisis dlsposm\_/os |_nerC|aIes utl'llzados 95 %
para otras aplicaciones conocidas
Secundario/ Especifico Andlisis bibliografia cientifica 95 %
Secundario/ Especifico Disefio conceptgal_ dlsposmvo soporte 95 %
de jeringuilla
Secundario/ Especifico  Estudio caracteristicas de los resortes 80 %
Secundario/ Especifico Estudio velocidades de dosificacion 80%
Secundario/ Especifico Construccion de un banco de ensayo 70 %
Proteccion del trabajo desarrollado
Secundario/ Especifico mediante patente en colaboracion con la 80 %
empresa
3. Tareas realizadas:
L MESES
ID Descripcion -
sept| oct | nov | dic
Fase 1 Disefio del dispositivo de sujecién de jeringuilla

Tarea 1.1 | Andlisis bibliografico y de dispositivos inerciales

Tarea 1.2 | Disefio sistema seguridad zona puncion

Tarea 1.3 | Disefio sistema seguridad proteccién aguja

Tarea 1.4 | Disefio mecanismos para succion

Tarea 1.5 | Disefio mecanismos aplicacion medicamento
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Fase 2 Disefio mecanismos control fuerza y velocidad

Tarea 2.1 Andlisis de fuerzas en muelles

Tarea 2.2 | Elaboracion banco ensayos

Tarea 2.3 Disefio mecanismo inercial

Tarea 2.4 | Proteccién de idea empresa-universidad

Tarea 2.5 | Elaboracién informe desarrollo proyecto

Fase 1: Disefio del dispositivo de sujecion de jeringuilla

El sistema de control planteado se ejecuta para la administracion segura de medicamentos.
El proyecto parte de un trabajo anterior en que se planteaba un sistema de administracion segura de
medicamentos, Unicamente un disefio previo de la carcasa. Sin embargo, la necesidad de realizar un
ajuste en la velocidad de administracion ha llevado la modificacion de todo el modelado sélido, con la
impresion de varios dispositivos mediante impresion 3D sobre los que se han realizado varias pruebas
de uso para llegar al disefio que actualmente consideramos como definitivo.

Fase 2: Disefio mecanismos control fuerza y velocidad

Para la administracion segura de fluidos es necesario no solo proteger al técnico que la
administra de un posible pinchazo accidental, la zona de puncién se debe controlar y también la fuerza
y velocidad con que el fluido entra en la capa correcta de la masa muscular de la persona que la
recibe. Para ello, en una segunda fase es necesario establecer la fuerza y dimensiones correctas de
los muelles que activaran los distintos mecanismos, asi como el disefio del paso y dimensiones del
dispositivo inercial que da nombre al proyecto.

En este sentido, y dado que el proyecto ha comenzado en septiembre, se ha llevado a cabo
el analisis de caracteristicas de los resortes. No obstante, a dia de hoy, la fase del disefio del sistema
inercial se encuentra en un estado inicial, y se le dara continuidad con posterioridad.

4. Resultados obtenidos:

Se ha disefiado un dispositivo que:

e orienta la aguja para una inyeccidon intramuscular (de 36 a 55 mm)
perpendicularmente a la superficie cutanea

e protege tanto a técnicos como pacientes de pinchazos no deseados

e evita la introduccion de fluidos en el torrente sanguineo

e realiza la administracion del fluido a velocidad controlada

5. Trabajos o necesidades futuras

Se desea dar continuidad al proyecto mediante el disefio de un banco de ensayos que permita
verificar y trasladar a la sociedad el dispositivo disefiado.

Sobre el disefio del dispositivo realizado se desean realizar pruebas de optimizacion de
resistencia en distintos materiales o técnicas de fabricacion, como por ejemplo el mecanizado de
materiales plasticos
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6. Divulgacién de los resultados

En la actualidad el dispositivo se encuentra sometido al proceso de proteccion conjunta de la
Universidad de Oviedo y la empresa Termosalud. No esté prevista la publicacion o divulgacion por el
momento de los resultados de este trabajo.

Cuando se haya cumplido la fase de proteccion se pretende la publicacion de los trabajos en
revistas de reconocido prestigio en el ambito del disefio de dispositivos.

Memoria econdmica:

1. Gastos:

Afade los gastos finales que has tenido a lo largo del proyecto.

Concepto Gasto

Personal (IUTA) 3.200 €

Fungibles (materiales impresion,

- 400 €
elementos mecanicos)
Amortizacion 500 €
Otros (Desplazamientos, Inscripciones a 200 €

Congresos, etc)

TOTAL GASTOS | 4.300 €

2. Ingresos:

Entidad/Empresa financiadora Concepto Inareso

Ref. Proyecto/Contrato P 9

IUTA Ayuda IUTA: Contratacién de personal 3.200 €

Qtras _ent|dades / empresas X XXX €

financiadoras

Financiacion propia 1.100 €
TOTAL INGRESOS | 4 300 €

Bibliografia:
https://drug-dev.com/device-design-autoinjector-design-adjustment-to-control-needle-
insertion-initial-injection-speed-could-this-positively-impact-drug-delivery/
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SANCHEZ RAMOS, J.J.. Estudio y caracterizacién del Autoinyectable de atropina-oxima DEF:
disefio de nuevos Autoinyectables para Defensa NBQ y otros medicamentos de urgencia. Sanid.
Mil. [online]. 2014, vol.70, n.1, pp.7-19. ISSN 1887-8571. https://dx.doi.org/10.4321/S1887-
85712014000100002.

US2012101475A1 High Efficiency Auto-Injector

US2012130342A1 Autoinjector Having an Outer Packaging and a Needle Sheath Removing Means
US2013281934A1 Slip-Resistant Autoinjectors

US2013274707A1 Three-Chambered Autoinjector

CA2637147A1 Improved Autoinjector Supporting the Syringe at the Front
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PROYECTO REF. SV-23-GIJON-1-04

Caracterizacion de aceros obtenidos por fabricacion aditiva y su
resistencia a la fragilizacion por hidrégeno mediante el ensayo Small
Punch Test (AM-HE-SPT)

Fechas inicial y final del proyecto:
01/09/2023 al 30/12/2023

Investigador/a Principal:
Guillermo Alvarez Diaz

Otros investigadores:

Maria Cristina Rodriguez Gonzalez
Francisco Javier Belzunce Varela
Miguel Lozano Garcia

Alfredo Manuel Zafra Garcia

Personal contratado:
Miguel LIlaneza Baamonde

Fechas inicial y final de contratacion:
01/09/2023 al 30/12/2023

Empresas o instituciones colaboradoras:
Know-How Innovative Solutions
Bezzier

Redes sociales de investigadores y empresas:

Grupo de investigacion: https://simumecamat.grupos.uniovi.es/

Guillermo Alvarez Diaz: https://scholar.google.es/citations?user=sYMzdnEAAAAJ&hl=es
M2 Cristina Rodriguez Gonzalez: https://scholar.google.es/citations?user=_rSWmKAAAAAJ
Javier Belzunce Varela: https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorld=7004078654
Miguel Lozano Garcia: https://www.researchgate.net/profile/Miguel-Lozano-Garcia

Alfredo Zafra Garcia: https://scholar.google.es/citations?user=W9upL5sAAAAJ&hI=es
Miguel Llaneza Baamonde: linkedin.com/in/miguel-llaneza-baamonde

Know-How Innovative Solutions: http://khisgroup.com/

Bezzier: https://www.bezzier.com/home
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Resumen Grafico
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‘ Andlisis de porosidad ‘ | Ensayos SPT al aire | ‘ Ensayos SPT con H2 | ‘Dﬂplex 2205 | ‘ 430 | ‘ 316L ‘ ‘ an4L ‘

Figura 1. Resumen gréfico.

Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

El desarrollo tecnoldgico que ha tenido lugar en la sociedad durante las Ultimas décadas ha
supuesto que el consumo energético global se haya incrementado en gran medida. Esto ha
hecho que se tengan que implantar nuevas técnicas para la obtencion de energia con el fin de
dar servicio a esta demanda de manera sostenible con el medio ambiente. Para alcanzar estos
objetivos y, en virtud de su gran capacidad de almacenamiento de energia a un coste
relativamente bajo, el hidrégeno tiene un papel muy importante. Sin embargo, para que el uso
de hidrégeno sea determinante en la descarbonizacion, su produccién debe realizarse a partir
de energias renovables, con objeto de conseguir eliminar por completo las emisiones de CO:2y
obtener asi el llamado hidrégeno verde.

El principal problema del uso de este elemento deriva de su transporte y almacenamiento. El
hidrégeno no puede ser consumido directamente en el punto en el que es generado por lo que
se requiere de su almacenamiento y/o transporte en depésitos y tuberias a presion. Con el fin de
soportar las presiones requeridas para poder almacenar un volumen considerable de hidrégeno,
estos elementos han de ser de acero lo cual genera un nuevo problema conocido como la
fragilizacion por hidrégeno.

El hidrégeno es el elemento con menor radio atomico de la tabla periddica por lo que es inevitable
gue este se introduzca en el interior del material. Al hacerlo, tenderd a acumularse en zonas
concretas de la microestructura lo que provocara una disminucién de la resistencia mecanica del
componente.

Paralelamente, la produccién de componentes de acero esta sufriendo una gran evolucién con
la utilizacién de la fabricacién aditiva. Esta técnica permite reducir costes ademas de residuos
durante la obtencion. Ademas, diferentes estudios confirman el mejor comportamiento de estos
materiales frente a la produccion por métodos convencionales debido a la microestructura
generada. Por tanto, este proyecto se centra en la caracterizacion de aceros obtenidos por
fabricacion aditiva y su comportamiento frente a la fragilizacion por hidrégeno.
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Metodologia y resultados

Este estudio se ha efectuado sobre un acero inoxidable 316L, el cual ha sido producido
mediante fabricacién aditiva (Laser Powder Bed Fusion). Esta técnica de fabricacion suele
presentar defectos en el material por lo que, ademas de estudiar su susceptibilidad a la
fragilizacion por hidrogeno, se ha verificado su calidad de fabricacién. Ademas, se ha
efectuado una comparativa con respecto a ese mismo acero fabricado por métodos
convencionales, junto con otras aleaciones.

La calidad del acero inoxidable 316L producido a partir de fabricacién aditiva fue verificada
mediante la realizacion de un andlisis de porosidades y ensayos en miniatura de
punzonamiento o Small Punch Test (SPT). Las probetas a ensayar fueron obtenidas de un
blogue de este material del cual se extrajeron lajas a diferentes alturas de impresién, lo cual
permitira analizar si existe una variacién en la calidad del acero durante el proceso (Figura 2).
A su vez el ensayo SPT permite obtener variaciones de las propiedades mecanicas a lo largo

de la laja.
3 mm
g «—__ Dos lajas de 0.5 mm de espesor
Ancho y largo de la muestra
X
Y % «___ Dos lajas de 0.5 mm de espesor

Ancho y largo de la muestra

Figura 2. Esquema de la posicion de toma de muestras

El analisis de porosidades se realiza con un microscopio Optico el cual permite obtener
imagenes de detalle de la superficie del material. Los resultados muestran una la presencia
de poros de tamafio considerable (distribuidos sin ningln patrén) que pueden afectar a los
resultados.

Para los ensayos SPT, se emplean unas probetas de pequefio tamafio y espesor a las que
se les aplica una fuerza sobre una da las caras de la probeta mediante un punzén metélico
hasta provocar su rotura. Se ha obtenido una variabilidad en los ensayos gue no sigue un
patron claro en lo que a posicion y altura de capa se refiere. Ademas se ha comparado con
la posicién y el tamafio de los defectos observados y tampoco se aprecia una clara
correlacion, por lo que se considera que esta variable no tiene efecto sobre el resultado final.

El andlisis de la susceptibilidad de este material a la fragilizacion por hidrégeno se ha
efectuado llevando a cabo ensayos SPT bajo la presencia de hidrogeno. Para ello, se
emplean probetas cargadas electroquimicamente con un electrolito acido (H2S0O4+0,25As203
g/L) o uno salino (H20+3%NacCl) e introduciendo el hidrégeno antes de la realizacion del
ensayo (hidrégeno interno o ensayo exsitu), o durante la realizaciéon de este (hidrégeno
externo o ensayo insitu). Adicionalmente, se utilizaron dos densidades de corriente, 0,5
mA/cm? y 5 mA/cm?, a temperatura ambiente y a 80°C (con el fin de acelerar el proceso de
carga de hidrégeno). Los resultados indican que, bajo condiciones de temperatura ambiente,
el material no se ve afectado por el hidrégeno, independientemente del electrolito empleado
y el método de carga. Sin embargo, se aprecia una fragilizacion considerable en probetas
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precargadas 2 semanas en medio salino a 80°C bajo una densidad de corriente de 5 mA/cm?2,
viéndose incrementado este efecto hasta las 5 semanas de carga.

A efectos de comparar estos resultados con el comportamiento de otros materiales, se realiza
un estudio similar para las aleaciones de fabricacién por métodos convencionales: 316L,
duplex 2205, 430 y 904L. Estos ensayos fueron realizados con los dos electrolitos descritos
previamente bajo unas condiciones de carga establecidas: carga in-situ, temperatura
ambiente y densidad de corriente de 0,5 mA/cm?2. Ademas, estos resultados fueron
comparados con materiales previamente estudiados en el grupo de investigacion Todos los
aceros se vieron afectados por el hidrégeno en mayor o menor medida salvo la aleacién 904L
gue no tuvo efecto alguno.

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

Tipo Objetivo Grado d.e,
consecucion
Caracterizacion de las propiedades mecanicas del
Principal acero AM316L y su comportamiento frente a la 100% - 100%

fragilizacion por hidrégeno

Secundario/
Especifico

Verificar la calidad de la aleacion de acero inoxidable
316L de fabricacion aditiva

100% - 100%

Secundario/
Especifico

Determinar la influencia de la direccién de impresion
en las propiedades mecénicas mediante el ensayo
SPT.

100% - 100%

Secundario/
Especifico

Determinar las propiedades mecanicas de la pieza
impresa en diferentes localizaciones, analizando la
influencia de la altura y distancia al centro, mediante el
mecanizando de muestras SPT.

100% - 100%

Secundario/
Especifico

Estudiar el fendmeno de fragilizacion por hidrégeno
haciendo uso del ensayo SPT

100% - 100%

Secundario/
Especifico

Realizar una interpretacion exhaustiva de los
resultados y extraer conclusiones fundamentales.

100% - 100%

Secundario/
Especifico

Analizar la susceptibilidad al hidrégeno de distintas
aleaciones de fabricacion por colada continua

100% - 100%
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. Tareas realizadas:

MESES
ID Descripcion
1 2 3 4 5 6
Fase 1 Gestién del proyecto
Tarea 1.1 | Coordinacion y gestiéon del proyecto
Tarea 1.2 | Revision bibliogréafica
Fase 2 Realizacién del proyecto
Tarea 2.1 | Planificacién y mecanizacion de probetas
Tarea 2.2 | Determinacion del comportamiento mecanico sin
interaccién con hidrégeno
Tarea 2.3 | Determinacién del comportamiento mecénico con
interaccién con hidrégeno
Tarea 2.4 | Andlisis global de los resultados e informe
Tarea 2.5 | Divulgacion de resultados
Figura 3. Planificacién del proyecto.
o Fase 1: Gestidn del proyecto
o Tarea1.1l: Coordinacién y gestion del proyecto
Se realizaron reuniones periodicas cada 2 semanas con el fin de llevar un seguimiento
activo de la investigacion. En estas reuniones se convocara a los investigadores
responsables de la universidad en funcién de la fase del proyecto. Ademas, cada mes se
realizard una reunion con caracter informativo con las empresas colaboradoras.
o Tarea 1.2: Revision bibliogréfica
Se llevo a cabo una revision bibliografica exhaustiva del método de impresién y como
este puede afectar a las propiedades del material estudiado. También fue necesario
revisar la influencia del hidrégeno en este material y la correspondiente al ensayo SPT
con y sin hidrégeno.
o Fase 2: Caracterizacion del efecto del hidrogeno sobre diferentes aceros

o Tarea 2.1. Planificacién y mecanizaciéon de probetas

Tras una revision bibliogréfica inicial se planifico la posicion y dimensiones del tipo de
probetas a mecanizar. Estas se enviaron a un taller de mecanizado especializado (Idonial
centro tecnolégico).

o Tarea 2.2. Determinacién del comportamiento mecéanico sin interaccidon con
hidrogeno

En primer lugar, se llevo a cabo el analisis de defectos en el acero AM316L y los
ensayos SPT. Para ello se hizo uso del laboratorio de Resistencia de Materiales del
Campus de Gijén. Posteriormente se analizaron los datos y se extrajeron las conclusiones
pertinentes de la afeccién del proceso de fabricacion. Ademas también se realizaron los
ensayos en el resto de materiales mencionados anteriormente.
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Una vez obtenidas las condiciones estandar del AM316L se realizaron los ensayos
en condiciones de hidrégeno. Para ello se utilizaron de nuevo las instalaciones y
equipamiento del laboratorio de Resistencia de Materiales. Los resultados obtenidos se
compararon con los del punto anterior, pudiendo observar cual es la influencia del
hidrégeno en este tipo de material haciendo uso del ensayo SPT. Ademas se hicieron
bajo las mismas condiciones de hidrégeno en el resto de materiales comparando los
resultados con y sin hidrégeno y su grado de susceptibilidad.

o Tarea 2.4. Analisis global de los resultados e informe

Se han extraido los resultados finales del proyecto pudiendo analizarlos de manera
conjunta. Finalmente con estos datos se ha escrito el presente informe donde se detalla
el contexto y motivacién de la investigacion, los procedimientos experimentales,

resultados, discusion y conclusiones extraidas del proyecto.
o Tarea 2.5. Divulgacion de resultados

Los resultados se difundiran en el congreso del Grupo Espafiol de Fractura 2024 asi
como posiblemente en revistas cientificas de alto indice de impacto.

4. Resultados obtenidos:

Se comienza el estudio con el andlisis de porosidades. La Figura 4 y 5 muestran los resultados
obtenidos de este estudio estando las imagenes ubicadas en la posiciéon que ocuparian en la

laja.

Figura 5. Mapa de porosidades de la cara inferior de la laja 4.

Se puede apreciar como el material dispone de algunos poros de un tamafio considerable a
lo largo de toda la laja que podrian llegar a afectar a los resultados obtenidos. Adicionalmente,
se puede apreciar como alguna de las probetas, como las ubicadas a la izquierda de ambas
lajas, tienen una porosidad considerable.

Con

ocidos estos valores de porosidad, se procede a la realizacion de ensayos SPT para tratar

de identificar diferencias entre las dos lajas ensayadas. La Figure 6 muestra graficamente
todos los resultados obtenidos para las lajas 2 y 3.
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Figura 6. Resultados SPT sin hidrégeno. (a) laja 2; (b) laja 3.
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Se puede apreciar como hay una variabilidad considerable en los valores de carga maxima
de los ensayos efectuados para este material. Cabe destacar como las probetas |1 de ambas
lajas ofrecen resultados inferiores a la media debido al bajo espesor de ambas muestras. Sin
embargo, tras analizar los resultados graficos en funcion de su posicion en la laja, no se ha
podido identificar una clara dependencia con este parametro.

Para ratificar esta suposicion, se aplica una correlacién a los valores numéricos obtenidos del
ensayo con la que obtener una equivalencia a la tensién maxima (ou) y el limite elastico (oy)
del material. Estos valores se representan en formato de mapas de color para tratar de
identificar alguna similitud en lo que a posicion se refiere. A continuacion, en la Figura 7 se
muestran las equivalencias empleadas junto con los mapas de color obtenidos.

o, = 0,277 % P, /(t *d,,)
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Figura 7. Mapa de color de los valores de limite elastico y tensién maxima para el acero AM316L
obtenidos con el ensayo SPT sin hidrogeno en las distintas posiciones.

Como se menciond anteriormente, no se puede identificar una dependencia clara de la
variabilidad de los resultados con la posicion y los defectos durante la fabricacion. Debido a
esto, para la caracterizacion bajo condiciones de hidrégeno se considera que el material es
homogéneo y se deja de realizar una distincién en cuanto a la posicion de la misma.

Para el analisis de la susceptibilidad a la fragilizacion por hidrégeno se comienza el estudio
realizando cargas electroquimicas a temperatura ambiente con el electrolito acido y variando
la densidad de corriente y el momento en el que se efectla la carga. La Figura 8 muestra una
comparativa de los resultados obtenidos con algunos de los ensayos al aire.
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Figura 8. Resultados SPT con hidrogeno a temperatura ambiente para el acero AM316L.

Se han conseguidos unos resultados similares a los ensayos al aire por lo que el hidrégeno
no ha tenido efecto en el AM316L. Con el fin de comprobar bajo qué condiciones este material
comienza a ser susceptible al hidrogeno se decide establecer unas condiciones de carga mas
severas con precargas de al menos dos semanas bajo una densidad de corriente de 5 mA/cm?2
a 80°C en electrolito salino. Con estas condiciones de carga se incrementa el efecto
fragilizante del hidr6égeno sobre el material a medida que aumentan los tiempos de precarga
(Figura 9). Ademas, se puede apreciar como se han realizado dos ensayos con un mismo
tiempo de carga de 5 semanas con la Unica diferencia de que en uno de ellos se aplica
hidrégeno in-situ y en el otro no. El segundo de ellos alcanza una fragilizacién superior a
pesar expuesto a hidrégeno durante un tiempo menor. Esto indica que se introdujo una mayor
cantidad de hidrégeno en esta probeta durante la precarga. Ademas también puede
establecerse que el ensayo SPT permite observar la fragilizacion con hidréogeno interno (al
menos para el material AM316L el cual muestra un coeficiente de difusion muy bajo).

AM316L
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H2-Precarga-Salino-5mAjem2-2sem-80°C
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Figura 9. Resultados SPT con hidrogeno a 80°C para el acero AM316L.

Finalmente, se ensayan materiales de fabricacion convencional con y sin hidrégeno bajo las
condiciones estandar definidas previamente. La Figura 10 muestra la representacién gréafica
de los resultados.
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Figura 10. Resultados obtenidos para distintas aleaciones para condiciones estandar de carga de hidrégeno.

Se puede apreciar como el acero 316L de colada continua es mucho méas susceptible a la
fragilizacion por hidrégeno que el de fabricacion aditiva. Adicionalmente, se puede distinguir
cémo el electrolito acido dispone de un mayor efecto fragilizante al electrolito salino (genera
mas hidrégeno) y como el acero 904L es el Unico que no se ve afectado por el hidrégeno.

Por Gltimo se decidio realizar un mapa de susceptibilidad de los diferentes aceros estudiados
en electrolito acido bajo las mismas condiciones de ensayo (Figura 11). En este sentido se
puede observar como el acero objeto de estudio (AM316L) tiene una resistencia al hidrégeno
mucho superior al resto de aceros con los que se ha comparado. El Unico acero con
resistencia similar al AM316L es el acero 904L, sin embargo, el limite eldstico es
practicamente la mitad.
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Figura 11. Susceptibilidad al hidrégeno de distintas aleaciones para condiciones similares de hidrogeno.

5. Trabajos o necesidades futuras

Para completar el estudio es necesario seguir realizando ensayos SPT con hidrégeno para
ver cual es la evolucién del comportamiento de diferentes aceros bajo distintas condiciones
de ensayo. El siguiente paso sera realizar estos ensayos con hidrégeno gas a presién para
tratar de replicar de una manera méas adecuada las condiciones de servicio reales a las que
los diferentes materiales se veran expuestos.

Paralelamente se seguirda estudiando la influencia del hidrégeno en diferentes aceros
mediante métodos electroquimicos, ya que se trata de una técnica mas sencilla y econémica.
De esta manera se conseguira seleccionar los materiales mas idéneos y posteriormente se
estudiaran en ambiente gaseoso.

6. Divulgacién de los resultados

fragilizacién por hidrégeno
mediante el ensayo Small
Punch Test (AM-HE-SPT)”.

Diaz

Titulo Autores PTT Congreso Lugar y fecha
Evaluacion de la Miguel Llaneza Com. Oral | Grupo Palma de
susceptibilidad a la Baamonde Espafiol de Mallorca
fragilizacion por hidrogeno | Guillermo Alvarez Fractura (Espafia), Marzo
en diversos aceros a través | Diaz _ 2024
de' ensayo SPT Marcos Llera Pr|da

Javier Belzunce

Varela

Cristina Rodriguez

Gonzélez
Caracterizacion de aceros | Miguel Llaneza Charla Jornadas de | Gijén (Esparia),
obtenidos por fabricacion Baamonde Invitada Proyectos Mayo 2024
aditiva y su resistencia a la | Guillermo Alvarez IUTA

Memoria econdmica:

Figura 11. Divulgacion de los resultados.

1. Gastos:

Concepto Gasto
Personal (IUTA) 5400 €
Fungibles 1000 €
Amortizacion 0€
Otros (Desplazamientos, Inscripciones a 1000 €
Congresos, etc)

TOTAL GASTOS | 7400 €
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2. Ingresos:
Entidad/Empresa financiadora Concepto Inareso
Ref. Proyecto/Contrato P 9
IUTA Ayuda IUTA: Contratacion de 5400 €
personal
Otras entidades / empresas
- . 0€
financiadoras
Financiacién propia 2000 €
TOTAL INGRESOS | 7400 €
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PROYECTO REF. SV-23-GIJON-1-05

Optimizacion del proceso de transesterificacion para la obtencion de
biodiesel a partir de aceites naturales (OPTRANSESTERAL)

Fechas inicial y final del proyecto:
01/01/2023 al 31/12/2023

Investigador/a Principal:
José Luis Viesca Rodriguez

Otros investigadores:

Antolin Esteban Hernandez Battez, Eduardo Rodriguez Ordofiez, Claudia Sanjurjo
Muniz,

Personal contratado:
Meritxell Villa Menéndez

Fechas inicial y final de contratacion:
01/09/2023 al 30/12/2023

Empresas o instituciones colaboradoras:
NEOALGAE

Redes sociales de investigadores y empresas:
https://neoalgae.es/
https://www.facebook.com/Neoalgae/
https://twitter.com/neoalgae
https://www.instagram.com/neoalgaebiotech
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Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

El uso de las microalgas como fuente alternativa y sostenible en el sector industrial
ha ganado atencién como posible solucién para reducir las emisiones de gases efecto
invernadero y disminuir la dependencia tanto econdmica como material existente hacia los
combustibles fosiles.

Las microalgas son organismos unicelulares fotosintéticos que en funcién de las
condiciones de cultivo pueden variar la concentracion de una gran variedad de productos de
alto valor en la industria. Estos microorganismos no precisan de terrenos de cultivo para su
crecimiento, y por tanto solucionarian la problematica que presentan otros vegetales al entrar
en competencia con la alimentacion humana. Ademas, la posibilidad de ser cultivadas en
aguas residuales y su necesidad de captar nutrientes como potasio o fésforo hacen de ellas
buenas candidatas para la recuperacion de aguas contaminadas. De entre los compuestos
de interés destaca su alta produccion de lipidos, usados como materia prima para la
produccion de biodiesel y biolubricante.

Una forma sostenible de producir biolubricante a partir de una fuente vegetal es
mediante las reacciones de transesterificacion. Estas reacciones se basan en transformar los
triglicéridos (lipidos) en acidos grasos de ésteres metilicos o FAME (del inglés: Fatty Acid
Methyl Esters). El proceso (Figura 1) consiste en la reaccion del triglicérido con un alcohol (en
este caso metanol) en presencia de un catalizador para agilizar la sintesis. Como producto
principal se obtendrian los FAMEs y como secundario la glicerina.
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Figura 1. Reaccion de transesterificacion.

Para asegurar que todo el triglicérido presente en la muestra es transformado a
FAME, es recomendable optimizar variables independientes de la reaccion como: ratio de
alcohol, temperatura o tiempo de reaccion. La forma tradicional de optimizacion consiste en
variar una Unica variable independiente mientras se mantienen fijos el resto de los
parametros, y repetir este proceso con todas las variables de interés. Esta metodologia ha
sido la empleada hasta el momento como medio de optimizacién de las transesterificaciones
de aceites derivados de microalgas, pero presenta la desventaja de necesitar un nimero
elevado de ensayos y por tanto el gasto de gran cantidad de materia prima.

Una alternativa emergente en otros procesos es la metodologia de superficie de
respuesta RSM (del inglés: Response Surface Methodology), la cual reduce el nimero de
ensayos a través de técnicas matematicas que evaluan el efecto de cada variable y la
interaccion entre las diferentes variables independientes sobre la respuesta final (en este caso
el rendimiento). Esta metodologia ha sido ampliamente utilizada en el proceso de
optimizacién de aceites vegetales como el aceite de palma o de girasol, y presenta una
novedad su aplicacién en aceites derivados de microalgas. La diferencia entre estos aceites
reside en que los aceites vegetales comunes tienden a ser en su totalidad triglicéridos,
mientras que los aceites de microalgas suelen contener un contenido por debajo del 60%.

En base a lo descrito anteriormente, el presente proyecto busca la optimizacién de
las reacciones de transesterificacion mediante el empleo de RSM para la producciéon de
biolubricantes, empleando como novedad aceite derivado de la microalga de
Nannochloropsis gaditana.

Para la realizaciéon de este trabajo fue necesario establecer una serie de Fases
principales tales como: estudio del arte, optimizacion de la reaccidén de transesterificacion y
caracterizacion del biolubricante. Estas Fases se subdividiran a su vez en las Tareas descritas
en el apartado 3 del presente documento.
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2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

Tipo Objetivo Imagen HrEReE
consecucion
Principal Optimizacion y caracterizaciéon de biolubricante a 100%

partir de aceite de Nannochloropsis gaditana

Secundario/ Caracterizacion del aceite de microalga o
E o 100%
specifico
Secundario/ Disefio de experimento con Design Expert para la o
o MR - NS 100%
Especifico optimizacion de la reaccion de transesterificacion
Secundario/ Optimizacion de la reaccion de transesterificacion o
o o X 100%
Especifico con el disefo seleccionado
Secundario/ Seleccion de las condiciones 6ptimas de ensayo o
o 100%
Especifico
Secundario/ Caracterizacion del biolubricante final o
o 80%
Especifico

3. Tareas realizadas:

MESES
ID Descripcion

Fase 1 Andlisis previo

Tarea 1.1 | Estudio del estado del arte

Tarea 1.2 | Caracterizacion del aceite de microalga

Fase 2 Optimizacién de la reaccion de transesterificacion

Tarea 2.1 | Disefio de experimento

Tarea 2.2 | Realizacién de los ensayos del disefio

Tarea 2.3 | Seleccién de las condiciones 6ptimas de ensayo

Fase 3 Caracterizacion biolubricante
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Tarea 3.1 | Produccion de biolubricante optimizado

Tarea 3.2 | Caracterizacion del biolubricante optimizado

Figura 2. Planificador del proyecto.
e Fase 1: Analisis previo
o Tarea 1: Estudio del estado del arte

Toma de contacto con el material de trabajo, los procesos, y estudios previos
realizados sobre la misma tematica.

o Tarea 2: Caracterizacion del aceite de microalga

Medidas de acidez y contenido en agua del bio-aceite de N. gaditana (Figura 3). Las
medidas de acidez se realizaron empleando el valorador potenciométrico 848 Tritino plus
mostrado en la Figura 4-Derecha, mientras que las del contenido en agua fueron con el equipo
899 Coulometer de la Figura 4 — Izquierda.

Figura 3. Nannochloropsis gaditana.

i
%)
[
5 |
eofsev e

Y 4

Figura 4: Izquierda. 899 Coulometer; Derecha. 848 Tritino plus.

e Fase 2: Optimizacién de la reaccion de transesterificacion
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o Tarea 1: Disefo de experimento

Para el disefio de experimento se empled el software Design Expert con un disefio
de CCD. Las variables independientes seleccionadas para optimizar fueron el ratio de aceite-
alcohol, la temperatura y el tiempo de reaccion con los niveles de trabajo mostrados en la
Tabla 1, mientras que el tipo y la concentracién de catalizador se mantuvieron fijos (catalizador
basico CHsONa al 1.5%).

Tabla 1. Variables independientes y niveles para la optimizacion de la reaccion de
transesterificacion.

Niveles
Variable independiente Factor
2(-a) 1 0 1 2
Ratio aceite:alcohol A 1:3 1.6 1:9 1:12 1:15
Temperatura de reaccion (°C) B 30 50 70 90 110
Tiempo de reacciéon (min) C 30 67.5 105 142.5 180

En la Tabla 2 se muestra la configuracién del disefio dada por el software para tres
variables independientes.

Tabla 2. Disefio de experimento configurado con Design Expert.

Variables independientes
Std. order N° Ensayo

A B Cc
11 1 0 -2 0
18 2 0 0 0
2 3 1 -1 -1
6 4 1 -1 1
10 5 2 0 0
4 6 1 1 -1
9 7 -2 0 0
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13 8 0 0 -2
3 9 -1 1 -1
8 10 1 1 1
1 1 -1 -1 -1
7 12 -1 1 1
14 13 0 0 2
12 14 0 2 0
5 15 -1 -1 1
15 16 0 0 0
17 17 0 0 0
16 18 0 0 0

o Tarea 2: Realizacién de los ensayos del disefio

Para llevar a cabo las reacciones se mezclé en un matraz de 100 ml: 1 g de aceite
de N. gaditana con la concentracion correspondiente de metanol, catalizador y 2 ml de hexano
(Figura 5).

Figura 5. Dispositivo para las reacciones de transesterificacion.
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Tras la reaccién, el material fue retirado y enfriado a temperatura ambiente para
finalizar la reaccion. El producto se sometio después a un proceso de lavado para eliminar
subproductos e impurezas presentes en el material de partida. En una primera etapa se
centrifuga el producto recién salido de la reaccion a temperatura ambiente para eliminar la
glicerina (subproducto de la reaccioén). En una segunda etapa el biolubricante es lavado con
agua ultrapura hasta alcanzar un pH neutro, verificando asi la eliminacién de alcohol sobrante
y posibles trazas de catalizados e impurezas. Finalmente se lleva al evaporador rotativo para
la eliminacién del hexano y posibles restos de agua y alcohol.

El producto final obtenido es pesado y el contenido de FAME es medido siguiendo el
procedimiento descrito en la norma UNE-EN 14103 empleando un cromatografo de gases
con detector de ionizacion de llama.

o Tarea 3: Seleccion de las condiciones 6ptimas de ensayo

Tras introducir los resultados en el modelo generado, es necesario seleccionar las
condiciones de ensayo Optimas entre las alternativas propuestas por el Design Expert, asi
como la comprobacién del mismo.

e Fase 3: Caracterizacion del biolubricante

Tras la seleccién de las condiciones 6ptimas sera necesario producir la cantidad
necesaria de biolubricante para una caracterizacion completa. Dicha caracterizacion esta
compuesta por los siguientes ensayos:

- Contenido de agua y acidez, empleando el equipo descrito en la Tarea
1.2.

- Anadlisis de infrarrojo por transformada de Fourier: este ensayo se emplea
para la obtencion de la estructura molecular, vibraciones u otras
caracteristicas moleculares propias de los enlaces presentes en el
compuesto.

- Estabilidad térmica: Este ensayo se realiza por analisis de
termogravimetria para obtener la variacion de pérdida de masa de la
muestra frente al aumento de la temperatura para obtener la temperatura
de descomposicion.

- Punto de congelacién: Calorimetria diferencial de barrida es la técnica
empleada para la obtencion de la temperatura minima de flujo del fluido.

- Punto de inflamacion: La norma EN I1SO 2592 fue la seleccionada para la
obtencion de la temperatura de inflamacion

4. Resultados obtenidos:

> El perfil de acidos grasos de la muestra indicé un alto porcentaje de enlaces dobles
en la estructura molecular del compuesto (Figura 6).
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Figura 6. Cromatograma del perfil lipidico de la microalga de Nannochloropsis
gaditana.

> El disefio de experimento empleando metodologia de superficie de respuesta

resulto ser eficaz a la hora de optimizar reacciones de transesterificacion para un
material de baja homogeneidad como es el caso de los aceites de microalga. Los
resultados obtenidos del disefio se muestran en la Tabla 3:

Tabla 3. Resultados del disefio de experimento.

Respuestas, Y
Std. order N° Ensayo Actual Predicha Error (%)

11 1 81.81 84.18 2.90
18 2 78.52 78.90 0.49
2 3 86.99 88.87 2.16
6 4 72.69 68.89 5.24
10 5 70.35 69.88 0.67
4 6 70.37 67.05 4.72
9 7 33.44 37.44 11.95
13 8 50.90 52.80 3.74
3 9 35.21 35.45 0.66
8 10 62.08 64.63 4.11

1 11 67.09 60.95 9.15
7 12 65.57 60.11 8.33
14 13 55.80 57.48 3.02
12 14 53.22 54.42 2.25
5 15 68.31 68.05 0.37
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15 16 77.44 78.90 1.88

17 17 77.72 78.90 1.52

16 18 78.35 78.90 0.70

R? R2adj. R%pred. Adeq. Precision
0.9647 0.9250 0.7366 17.3292

» Las condiciones éptimas de ensayo se encontraron para las condiciones
descritas en la Tabla 4.

Tabla 4. Condiciones 6ptimas de ensayo.

Variable independiente Valor codificado Valor real
A (ratio) 0.99996 1:12
B (°C) -1 50
C (min) -0.841143 75
Y (%) 89.0223 89.0223

» Las propiedades fisicoquimicas se muestran en la Tabla 5. El rango de
temperatura de trabajo se encuentra definido entre el punto de fluidez y el punto
de inflamacién. El biolubricante sintetizado a partir de aceite de microalgas
muestra un rango de temperatura menor que otros aceites vegetales,
comprendido entre -8.7 y 150 °C. Sin embargo, antes de los 150 °C, el fluido ya
presenta una degradaciéon completa a 135 °C.

Tabla 5. Propiedades fisicoquimicas del biolubricante.

Propiedad Valor Unidad
Acidez 0.42 mg KOH/g
Humedad 850 ppm
Punto de fluidez -8.7 °C
Punto de inflamacién 150 °C

Pagina 51 de 171



A

Instituto Universitario de Tecnologia
Industrial de Asturias

#=h

Estabilidad térmica

135

°C

5. Trabajos o necesidades futuras

Nos gustaria en un futuro, una vez obtenida una cantidad suficiente de biolubricante,
medir las propiedades tribolégicas para poder compararlo con otros tipos de lubricantes y ver

sus diferentes comportamientos.

También nos gustaria trabajar con mas microalgas para ver las diferencias entre ellas
desde el punto de vista del comportamiento triboldgico.

Esperamos poder profundizar mas en el estudio de los biolubricantes usando
microalgas modificadas genéticamente que prometen ser el futuro de muchas aplicaciones.

6. Divulgacion de los resultados

Titulo Autores PTT Congreso Lugar y fecha
Optimizacion del proceso | Meritxell Villa Charla Invitada | Jornadas de Gijoén (Esparia), Mayo
de transesterificacion Menéndez Proyectos IUTA | 2024

para la obtencion de
biodiesel a partir de
aceites naturales
(OPTRANSESTERAL)
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Memoria econémica:

1. Gastos:
Concepto Gasto
Personal (IUTA) 4,900 €
Fungibles 1.500 €
Amortizacion
8gr?;r((£§:?§§mientos, Inscripciones a 3.000 €
TOTAL GASTOS | 9.400 €

2. Ingresos:

oo

Entidad/Empresa financiadora

21-AYUD/2021/50987

Concepto Ingreso
Ref. Proyecto/Contrato
IUTA Ayuda IUTA: Contratacion de 4.900 €
personal
Principado de Asturias. Ref: SV-PA- | o445 derivados del proyecto 4.500 €

Financiacion propia

TOTAL INGRESOS | 9.400 €
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PROYECTO REF. SV-23-GIJON-1-06

Procedimiento para la deteccion, analisis y evaluacion de las
incrustaciones en embarcaciones menores asturianas

Fechas inicial y final del proyecto:
01/07 /2023 al 31/12/2023

Investigador/a Principal:
Verdnica Soto Lopez

Otros investigadores:
Deva Menéndez Telena

Personal contratado:
Alejandro Fernandez Cudeiro

Fechas inicial y final de contratacion:
01/09/2023 al 30/12/2023

Empresas o instituciones colaboradoras:
Seerstems Robdtica y Sistemas S.L.

Redes sociales de investigadores y empresas:
Seerstems.net
www.linkedin.com/in/alejandro-fernandez-cudeiro/
https://es.linkedin.com/in/verdnica-soto-36758259
www.linkedin.com/in/deva-menéndez-telefia
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Resumen Grafico
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Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

El movimiento de especies invasoras (NIS) se considera una de las mayores amenazas en la
ecologia y el bienestar econémico del planeta ya que estas causan enormes perjuicios a la
biodiversidad (OMI, 2021. Se define una especies NIS como “un organismo introducido fuera de su
area de distribucién natural pasada o presente por la actividad humana directa o indirectamente”
(European Environment Agency et al. 2012). El transporte maritimo esta considerado como uno de
los principales vectores de movimiento de especies invasoras, y es por ello, que los puertos son
considerados las principales puertas de entrada de biota exdtica marina, a través tanto del agua de
lastre como de las incrustaciones en el casco de los buques (Molnar et al. 2008).

Siempre ha existido un flujo de especies controlado de un territorio a otro mediante barreras
naturales (Richardson y PySek 2007) y ello hacia que hubiese un equilibrio natural ya que las
introduciones se hacia de manera escalonada. Pero desde la revolucion industrial y sobre todo en lo
va de este siglo, el comercio maritimo ha experimentado un gran crecimiento, contribuyendo a la
modificacion de dichas barreras naturales y, por tanto, la distribucion de especies de manera
exponencial (Kotta et al. 2015).

En el afio 2022, el transporte maritimo alcanzé 11.000 millones de toneladas de mercancias, lo
que significa que mas de un 80% de las mercancias transportadas a nivel mundial se movieron
através de los oceanos mediante barcos (Naciones Unidas 2022). Aunque el transporte mediante
buques mercantes es la cara mas visible del transporte maritimo, no debe dejarse de lado una parte
muy relevante de dicho sector como son las embarcaciones menores. Dichas embarcaciones son
las que tienen una eslora, longitud que tiene una nave, inferior a 24 metros y con 50 toneladas o
menos de volumen interno medido en toneladas de registro bruto siendo. Este tipo de
embarcaciones son los pesqueros y embarcaciones de recreo mayoritariamente.

La importancia de estas embarcaciones menores radica tanto en su nimero, unos 28.000.000 a
nivel mundial (Martinez Martin et al. 2018) frente a los 120.000 buques mercantes (Gabinete de
estudios ANAVE 2020), como en los desplazamientos que realizan. Las embarcaciones menores
carecen de patrones en sus desplazamientos y el registro de sus viajes no es de obligatorio
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cumplimiento, a diferencia de las embarcaciones mercantes. Es por ello, que el estudio, seguimiento
y control de este tipo de embarcaciones se hace muy complicado, e incluso muchas veces llega a
ser imposible, en contrapartida con el de la flota mercante. Las embarcaciones de recreo son el
principal vector secundario de movimiento de especies. Tienen una eslora entre 2,5y 24 metros y
estan destinadas a fines recreativos o deportivos (Ministerio de Fomento, 1999). Son uno de los
principales factores de la distribucién de especies exdticas invasoras en los estuarios y entornos
marinos (K.M.Wasson et al, 2001), (D. Minchin, S. Gollasch, y I. Wallentinus, 2005).

Ademas de la contaminacién biolégica que pueden generar, tenemos que tener en cuenta que
las incrustaciones en los cascos de las embarcaciones reducen el rendimiento hidrodinamico de
estas, aumentando asi la resistencia del buque al avance, incrementando los gastos de combustible
y la emision de gases de efecto invernadero y contaminantes atmosféricos (OMI, 2021).

En cuanto a la legislacion existente para controlar los sistemas antiincrustantes de los barcos
tenemos el Convenio para el control de los sistemas antiincrustantes perjudiciales en los buques
(AFS), y el Certificado Internacional de Seguridad de Buque de Carga, que tienen que obtener todos
los bugues de mas de 500 GTs, en el que obliga a los buques a tratar la obra viva y cambiar las
pinturas antiincrustantes cada cierto tiempo. Este tipo de legislacién no regula, por lo tanto, las
embarcaciones menores. Unicamente existe un documento publicado por el Comité de Proteccién
del Medio Marino de la Organizacién Maritima Internacional (OMI) en el 2021, llamado Guia para
minimizar la transferencia de especies acuaticas como biofouling en las embarcaciones de recreo
(IMO, 2012). Este documento pretende establecer un marco global para la gestion del biofouling en
las embarcaciones menores de 24 metros de eslora, pero no va mas alla de unas meras
recomendaciones sin ningun tipo de vinculacién legal. El mantenimiento de los cascos de los
buques tales como limpiezas, cambios de pintura, o salidas a dique seco, van a depender
unicamente del propietario del buque y sus “buenas practicas”, con la consiguiente problematica que
esto conlleva.

Este proyecto se desarrolla en el &mbito geogréfico del Principado de Asturias que cuenta una
significativa tradicién pesquera. Este territorio tiene mas de 250 embarcaciones de pesca (SADEI
2022) distribuidas en 18 puertos, dos de ellos son importantes puertos comerciales, el de Gijén y el
de Avilés, y mas de 200 playas (Principado de Asturias). Estos datos unidos a la escasa legislacion
sobre el impacto de contaminacién bioldgica a través de las embarcaciones menores hacen
necesaria la investigacion propuesta para Asturias.

Puertos de la costa Asturiana

apia de Casariego
erto de Vega

qn;Jua;\ de la Arena

Figura I: Mapa de los Puertos de la Costa Asturiana. Fuente: imagen adaptada Arantza Elcoro Alberdi.

El objetivo principal de la investigacion es analizar las incrustaciones de las embarcaciones
menores de la region asturiana, con el fin de proponer medidas correctivas que puedan ser
adoptadas por los responsables portuarios y los propietarios de dichas embarcaciones. Para ello, se
quiere desarrollar un procedimiento para poder identificar de manera rapida y sencilla la superficie
de la obra viva (superficie que esta en contacto con el agua) de embarcaciones menores con
incrustaciones utilizando un modelado 3D del casco.

La metodologia seguida es la siguiente:
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= Se analizan los puertos y las embarcaciones menores de la region asturiana y se contacta
con los responsables, propietarios o encargados del mantenimiento de los cascos.

=  Se hace un modelado 3D del barco a flote, antes de que se realice el mantenimiento
habitual.

=  Se recopila informacion relevante con un formulario que se realiza al propietario (periodos
de mantenimiento, velocidad, patente, zonas de navegacion, etc).

= Se llevan a cabo célculos tedricos de la obra viva y se comparan con los resultados
obtenidos de procesar el modelo 3D en programas como Cloud Compare o Meshlab, para
poder analizarlos y determinar el porcentaje del casco con incrustaciones.

Se han recogido datos de mas de 50 embarcaciones menores en diferentes puntos de la costa
asturiana como Cudillero, Gijén, El Puntal y Lastres, entre otros. Se han realizado capturas de la
obra vida de los barcos haciendo un video tridimensional de las embarcaciones. Se ha desarrollado
un procedimiento que determina la superficie total de la obra viva de cada embarcacion mediante el
tratamiento de las imagenes 3D en nubes de puntos y su conversion en mallas. Todo este
procedimiento se ha verificado comparandolo con resultados obtenidos de los datos tedricos
calculados con las dimensiones de las embarcaciones. La utilizacién de herramientas de modelado
3D permiten detectar de manera rapida y eficaz el porcentaje del casco con incrustaciones.

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

Grado de
Tipo Objetivo Imagen consecu
cién

Desarrollar un procedimiento para poder
identificar de manera rapida y sencilla la
Principal superficie de la obra viva de embarcaciones 90 %
menores con incrustaciones utilizando un
modelado 3D del casco

Analizar las caracteristicas y parametros de
cada embarcacion en relacion con las
incrustaciones obtenidas: tipo de embarcacion,

Sé;:ggggg/ zona de navegacion, velopidad de navggacién, 90 %
puerto de atraque, pintura antifouling
empleada, ultima limpieza de casco realizada,
material del casco...
Recogida y analisis de muestras biolégicas en
Secundario/ las distintas zonas del casco de las 80%
Especifico  embarcaciones, prestando especial atencion a ?
las zonas de nicho.
Realizar un modelado 3D de la obra viva del
Secundario/ casco de la embarcacién para obtener 80%

Especifico  dimensiones del casco y evaluar la ocupacion
por incrustaciones

3. Tareas realizadas:
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MESES
ID Descripcion
1 2 3 4 5 6

Fase 1 Recopilacion de datos en bruto

Tarea 1.1 Titulo descriptivo de la tarea

Tarea 1.2 Mapeado 3D, mediante la toma de fotografias, videos
e imagenes 3D, de la obra viva de las embarcaciones
que posteriormente permitira determinar el nivel de
incrustaciones de estas

Tarea 1.3 Realizacion de preguntas a los propietarios de las
embarcaciones.

Fase 2 Determinacion de las variables que se deben
tener en cuenta para los datos demograficos.

Tarea 2.1 Analisis de las muestras bioldgicas en el laboratorio
por parte del departamento de Biologia de
Organismos y Sistemas, de Uniovi

Tarea 2.2 Volcado de todos los datos obtenido en la Fase 1y en
la Fase 2.1 en las hojas de Excel y bases de datos
correspondientes.

Fase 3 Determinacion de las variables que se deben
tener en cuenta para los datos demograficos.

Tarea 3.1 Analisis de los datos disponibles en referencia a los
diferentes tipos de barcos y puertos que se han sido
objeto de estudio.

Tarea 3.2 Analisis y procesamiento de todas las imagenes 3D
disponibles.

Tarea 3.3 Cruce y comparativa de los datos.

Figura Il. Planificacién del proyecto

e Fase 1: Toma de muestras en las embarcaciones.
o Tarea 1: Toma de muestras en las embarcaciones.

o Tarea 2: Mapeado 3D, mediante la toma de fotografias, videos e imagenes
3D, de la obra viva de las embarcaciones que posteriormente permitira
determinar el nivel de incrustaciones de estas.

o Tarea 3: Realizacion de preguntas a los propietarios de las embarcaciones.

e Fase 2: Determinacién de las variables que se deben tener en cuenta para los datos
demograficos.
o Tarea 1: Analisis de las muestras bioldgicas en el laboratorio por parte del
departamento de Biologia de Organismos y Sistemas, de Uniovi.

o Tarea 2: Volcado de todos los datos obtenido en la Fase 1y en la Fase 2.1
en las hojas de Excel y bases de datos correspondientes.
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e Fase 3: Determinacién de las variables que se deben tener en cuenta para los datos
demograficos.
o Tarea 1: Analisis de los datos disponibles en referencia a los diferentes tipos
de barcos y puertos que se han sido objeto de estudio.

o Tarea 2: Analisis y procesamiento de todas las imagenes 3D disponibles.

o Tarea 3: Cruce y comparativa de los datos de los diferentes tipos de barcos,
sus caracteristicas, sus puertos de amarre, etc.; con los resultados obtenidos
en los analisis biolégicos y con el grado de incrustaciones presentes en la
obra viva de las embarcaciones objeto de estudio, lo cual se ha obtenido
mediante el mapeado 3D del casco de dichas embarcaciones.

4. Resultados obtenidos:

> Se han recogido datos de mas de 50 embarcaciones menores en diferentes puntos
de la costa asturiana.

> Se han realizado capturas de la obra vida de los barcos haciendo un video
tridimensional de las embarcaciones.

Figura Ill: Ejemplo Modelado 3D de un pesquero

> Se ha desarrollado un procedimiento que determina la superficie total de la obra
viva de cada embarcacién mediante el tratamiento de las imagenes 3D en nubes de
puntos y su conversion en mallas.

Figura Ill: Secuencia de imagenes de recorte obra viva del casco en nube de
puntos; recorte obra viva del casco en malla y visualizacién de incrustaciones en la obra
viva frente a la superficie limpia.
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> Se han analizado las muestras biolégicas obtenidas del rascado de las
embarcaciones en el laboratorio del departamento de Biologia de Organismos y
Sistemas, de Uniovi. Llegando a un 80 % de material analizado.

> Todo este procedimiento se ha verificado comparandolo con resultados obtenidos
de los datos tedricos calculados con las dimensiones de las embarcaciones.

> La utilizacién de este procedimiento de modelado 3D permite detectar de manera
rapida y eficaz el porcentaje del casco con incrustaciones.

> Abordar el biofouling no solo tiene ventajas econémicas y de seguridad, sino que
también tiene un impacto significativo en la preservacion del medio ambiente
marino. Reducir la propagacion de especies invasoras y la contaminacion biolégica
ayuda a proteger los ecosistemas locales y mantener la biodiversidad.

5. Trabajos o necesidades futuras

Nos gustaria, en un futuro, hacer mas automatico el procedimiento por lo que
valoramos incorporar en el proyecto un experto en esta materia.

Seguiremos cogiendo mas muestras de embarcaciones tanto para el modelado del
casco como para los datos biolégicos para conseguir un mapa de muestreo de toda la costa
asturiana, junto a investigadores del departamento de Biologia de Organismos y Sistemas, de
Uniovi.

Aunque el proyecto se centra en Asturias, el problema del biofouling y su impacto en
el medio es un desafio global. Al encontrar soluciones efectivas, se pueden establecer
estandares que beneficien a nivel mundial, promoviendo practicas sostenibles y reduciendo el
impacto ambiental en los mares y océanos. Queremos trasladar este procedimiento a otras
zonas para poder verificar su eficacia en otro tipo de embarcaciones y climas.

6. Divulgacion de los resultados

Titulo Autores PTT Congreso Lugar y
fecha

Anaélisis de las incrustaciones | Alejandro Fernandez Poéster Congreso Anual Elche, febrero
presentes en la obra viva de | Cudeiro Internacional 2024
embarcaciones menores Iris Carrera Rodriguez Miguel Hernandez
mediante modelados 3D Veronica Soto Lopez

Deva Menéndez Telefia
En estos momentos se esta Alejandro Fernandez Articulo Se valora Durante 2024
redactando un articulo sobre | Cudeiro Cientifico mandarlo a una
el procedimiento Iris Carrera Rodriguez revista Q1

Veroénica Soto Lépez
Deva Menéndez Teleha

Memoria econémica

1. Gastos:

Figura IV. Divulgacion de los resultados.
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ARade los gastos finales que has tenido a lo largo del proyecto.

Concepto Gasto
Personal (IUTA) 4.0000 €
Fungibles 0€
Amortizacion 0€
Otros (Desplazamientos, Inscripciones a
300 €

Congresos, etc)

TOTAL GASTOS 4.300 €

2. Ingresos:

AnRade los ingresos finales que has tenido a lo largo del proyecto. Indica las empresas y las
referencias de los proyectos/contratos.

Entidad/Empresa financiadora
Concepto Ingreso

Ref. Proyecto/Contrato

IUTA Ayuda IUTA: Contratacion de 4.0000 €
personal

Otras entidades / empresas

. . 0€

financiadoras

Financiacion propia 300 €

TOTAL INGRESOS 4.300 €
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PROYECTO REF. SV-23-GIJON-1-07

Modelo numérico para predecir la fractura de uniones soldadas en
instalaciones de transporte de hidrégeno. FRACTHWELD

Fechas inicial y final del proyecto:
01/09/2023 al 31 /12 /2023

Investigador/a Principal:
Covadonga Betegdn Biempica

Otros investigadores:
Lucas Castro Garcia

Personal contratado:
Sergio Martinez Olivar

Fechas inicial y final de contratacion:
01/09/2023 al 31 /12 /2023

Empresas o instituciones colaboradoras:
KNOW-HOW INNOVATIVE SOLUTIONS S.L.
Felguera Caldereria Pesada S.A.
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Resumen Grafico

Tuberia de acero X80 destinada al transporte de
Hidrogeno
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Figura 1. Resumen grafico de la metodologia llevaba a cabo para analizar el
comportamiento a fractura de una tuberia de acero X80 destinada al transporte de

Hidroégeno.

Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

El proyecto “Modelo numérico para predecir la fractura de uniones soldadas en instalaciones de
transporte de hidrégeno”, liderado por la catedratica Covadonga Betegon Biempica de la
Universidad de Oviedo, se enfoca en el desarrollo de un modelo numérico capaz de predecir la
fractura de uniones soldadas en elementos destinados al transporte de hidrégeno. El proyecto busca
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aportar avances significativos en la comprension y prediccion del comportamiento de aceros
sometidos a procesos de soldeo en ambientes agresivos como el transporte de hidrogeno. La
metodologia del proyecto se divide en varias fases. Se inicia con la simulacién numérica del proceso
de soldadura en elementos estructurales, seguido por la determinacion de propiedades mecéanicas
considerando cambios microestructurales. Posteriormente, se implementa el método phase field
para modelizar la fractura en presencia de hidrégeno en la tuberia soldada. La colaboracion estrecha
con empresas locales, KNOW-HOW INNOVATIVE SOLUTIONS y Caldereria Pesada S.A., fortalece
la validacion de simulaciones y abre vias de explotacion de hallazgos cientificos. El proyecto no solo
busca avances cientificos y tecnoldgicos, sino también contribuir al prestigio académico de la
Universidad de Oviedo, fortalecer colaboraciones internacionales con el Imperial College, y abrir
puertas a futuras investigaciones y financiamientos. La planificacion temporal se distribuye en tareas
especificas, desde el desarrollo del modelo numérico hasta la publicacion de resultados en articulos
cientificos y la participacion en congresos. Este proyecto se proyecta como un pilar fundamental
para la investigacién en el campo de la mecanica de materiales y su comportamiento a fractura, con
potenciales beneficios tanto académicos como industriales. Su impacto se extiende a nivel local,
colaborando estrechamente con empresas en Gijén y contribuyendo al avance tecnolégico y
cientifico en la emergente economia del hidrégeno.

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

Grado de

Tipo Objetivo < .
consecucion

Desarrollar un modelo numérico para prever la
Principal fractura de uniones soldadas en elementos de 100%
transporte de hidrégeno.

Simular numéricamente el proceso de soldadura en

SEecund’gno/ elementos estructurales dedicados al transporte de 100%
specifico o
hidrégeno.
Secundario/ Determinar las propiedades mecanicas de los puntos
o del elemento estructural considerando cambios 100%
Especifico X
microestructurales.
Secundario/ Implementar el método phase field para modelizar la
E o fractura en presencia de hidrégeno de la tuberia 100%
specifico
soldada.
Colaborar estrechamente con empresas locales
Secundario/ (KHISGROUP y Caldereria Pesada) para validar 100%
Especifico simulaciones y explorar vias de explotacién de °
hallazgos cientificos.
Secundario/ Redactar un articulo cientifico en colaboracion con el
e Imperial College, destacando las principales 100%
Especifico

conclusiones del estudio.

Tabla 1. Objetivos del proyecto y grado de consecucion.
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3. Tareas realizadas:

Modelo Numérico del Proceso de Soldadura

Tarea 1.1: Duracion 1 mes. Participantes: SMO, CBB, LCG. Justificaciéon: Familiarizacion con
el entorno del método de los elementos finitos y definicion de variables del proceso de
soldadura. Aplicacion del modelo de simulacién numérica del proceso de soldadura.

Simulacién Numérica de Cambios Microestructurales

Tarea 2.1: Duracién 1 mes. Participantes: SMO, CBB, LCG, Empresas Colaboradoras.
Justificacién: Utilizacion de resultados previos para determinar propiedades evolucion de las
propiedades mecanicas de la estructura soldada considerando cambios microestructurales.

Modelo Numérico del Proceso de Fractura en Presencia de Hidrégeno

Tarea 3.1: Duraciéon 2 meses. Participantes: SMO, CBB, LCG. Justificacion: Desarrollo e
implementacién del modelo de fractura phase field considerando cambios microestructurales
y fragilizacion por hidrégeno.

MESES
.ID Descripcion
1 2 3 4 5 6

Fase 1 Modelo Numérico del Proceso de Soldadura
Tarea 1.1 Definicion de parametros de soldadura y aplicacion

del modelo.
Fase 2 Simulaciéon Numérica de Cambios

Microestructurales
Tarea 2.1 Determinacion de las propiedades mecanicas con

considerando cambios microestructurales
Fase 3 Modelo Numérico del Proceso de Fractura en

Presencia de Hidrégeno
Tarea 3.1 Implementacién del modelo Phase Field para analizar

el comportamiento a fractura de la unién soldada
considerando la fragilizacién por Hidrogeno

Tabla 2. Distribucién temporal de las fases del proyecto.

4. Resultados obtenidos:
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1) Desarrollo del Modelo Numérico del Proceso de Soldadura:

Se logré un avance significativo en el desarrollo del modelo numérico para simular el proceso de
soldadura en elementos estructurales destinados al transporte de hidrogeno. EI método de
elementos finitos, con acoplamiento térmico-mecanico, permitié representar con precision el ciclo
térmico y las tensiones residuales generadas durante el proceso de soldadura. La simulacién
proporcioné un entendimiento detallado de cédmo el material se ve afectado en diferentes puntos
del elemento, considerando variables como el tipo de soldadura, el aporte térmico y el numero de
pasadas.

2) Simulacion Numérica de Cambios Microestructurales:

Utilizando los resultados del modelo de soldadura, se llevé a cabo la simulaciéon de los cambios
microestructurales en el material. Se determinaron las propiedades mecanicas de distintos puntos
del elemento estructural, considerando la variacidon de la microestructura debido al proceso de
soldeo. La colaboracion estrecha con las empresas colaboradoras, KHISGROUP y Caldereria
Pesada S.A., fue esencial para validar y mejorar la precision de las simulaciones, teniendo en
cuenta su experiencia en comportamiento mecanico y térmico de aceros sometidos a distintos
tratamientos.

3) Modelo Numérico de Fractura en Presencia de Hidrégeno:

Se desarrollé el modelo numérico de fractura considerando la técnica phase field, considerando
la variacién de propiedades mecanicas y las tensiones residuales obtenidas en las etapas
anteriores. La implementacion del modelo phase field permitié analizar el comportamiento a
fractura de una tuberia soldada dedicada al transporte a presién de hidrégeno. Se obtuvieron
condiciones de fallo del elemento estructural, teniendo en cuenta la influencia del hidrégeno, un
medio agresivo que modifica la tenacidad y resistencia mecénica de los aceros.

4) Contribuciones a la Comunidad Académica y Empresarial:

La colaboracion con el Imperial College y las empresas colaboradoras aseguré la validez y
relevancia de los resultados. Se espera que los hallazgos cientificos se traduzcan en al menos
un articulo cientifico de alta calidad, que sera publicado en una revista de alto impacto en el campo
de la mecénica de materiales.

5. Trabajos o necesidades futuras
1. Optimizacién de procesos de soldadura:

e Explorar enfoques para optimizar los parametros del proceso de soldadura, como el aporte
térmico y el tipo de estrategia de soldadura, con el objetivo de mejorar las propiedades
mecanicas y minimizar las tensiones residuales.

e Investigar cdmo variaciones controladas en el proceso de soldadura pueden influir en la
microestructura y, por ende, en el rendimiento a fractura de las uniones soldadas.

2. Estudio detallado de la Fragilizaciéon por Hidrégeno:
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e Profundizar en el estudio de la fragilizacién por hidrégeno, analizando cémo afecta a la
tenacidad y resistencia mecanica de los aceros en diferentes condiciones ambientales y de
carga.

o Considerar la interaccién entre el hidrogeno y las tensiones residuales generadas durante el
proceso de soldadura, evaluando su impacto en la propension a la fractura.

3. Validacion Experimental:

o Realizar ensayos experimentales para validar los resultados obtenidos mediante
simulaciones numéricas. Comparar los datos experimentales con las predicciones del modelo
desarrollado para garantizar su precision y confiabilidad.

e Colaborar estrechamente con laboratorios y empresas especializadas en pruebas y ensayos
mecanicos para llevar a cabo la validacion experimental.

4. Aplicacion a otros materiales y contextos:

o Adaptar la metodologia desarrollada para su aplicacién a diferentes materiales utilizados en
la industria del transporte de hidrégeno, como aleaciones especiales o materiales
compuestos.

o Extender la investigacion a otros contextos de aplicacion, como estructuras en la industria
aeroespacial o marina, donde la soldadura y la presencia de ambientes agresivos son factores
criticos.

6. Divulgacion de los resultados

Titulo Autores PTT Congreso Lugar y fecha
Numerical simulation of the Lucas Castro Garcia,
welding process and phase Covadonga Betegon , Yousef PTT Oral Lisboa(Portugal
field fracture modelling of Navidtherani, Emilio Martinez ECCOMAS Juni(o 2022 ).
welded pipes Parieda, Sergio Martinez
Olivar

Figura 2. Divulgacion de resultados.
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Memoria econémica:

1. Gastos:
Concepto Gasto
Personal (IUTA) 3000 €
Fungibles -
Amortizacion -
Otros (Desplazamientos, Inscripciones |
a Congresos, etc)
TOTAL GASTOS | 3000 €
Tabla 3. Gastos del proyecto.
2. Ingresos:

Entidad/Empresa financiadora

Ref. Proyecto/Contrato

Concepto

Ingreso

IUTA

personal

Ayuda IUTA: Contratacion de

3000 €

Otras entidades / empresas
financiadoras

Financiacion propia

TOTAL INGRESOS | 3000 €

Tabla 4. Ingresos del proyecto.
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PROYECTO REF. SV-23-GIJON-1-08

Modelo para el estudio de las condiciones de inyeccion del vapor de
agua proveniente de plantas termosolares en ciclos combinados
(MINYC-SOLCC)

Fechas inicial y final del proyecto:
01/09/2023 al 30/12/2023

Investigador/A Principal:
Pedro Garcia Regodeseves

Otros Investigadores:
Andrés Meana Fernandez, Guillermo Laine Cuervo, Jorge Luis Parrondo Gayo,
Maria José Suarez Lépez, Raul Barrio Perotti

Personal Contratado:
Paula Iglesias Varela

Fechas inicial y final de contratacion:
01/09/2023 al 30/12/2023

Empresas o instituciones colaboradoras:
TSK Electrénica y Electricidad

Redes sociales de investigadores y empresas:
TSK Linkedin: https://www.linkedin.com/company/qgrupotsk/

TSK web: https://www.grupotsk.com/

Departamento de Energia de la Universidad de Oviedo: https://energia.uniovi.es/
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Resumen Grafico

Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

La tecnologia de ciclos combinados tiene un papel destacado dentro del mix eléctrico
para cubrir la demanda de energia, siendo de importancia su contribucion en los picos de
generacion diaria. Asi, de acuerdo con el Balance Energético de Espafia, elaborado por la
Secretaria de Estado de Energia, el consumo de gas natural supuso un 18,6% de la energia
final total en 2021. Con relacion al gas natural, el Ministerio para la Transicion Ecoldgica vy el
Reto Demografico, encargado de elaborar balances periddicos del estado de la Fase de
Alerta, del nivel de llenado de los almacenamientos y del nivel de consecucion del
compromiso de reduccion de la demanda de gas natural, entro otros indicadores, muestra un
descenso de un 21%-23% en el consumo de gas natural. Por otro lado, la Uniéon Europea
esta inmersa en el reto de la transicidon energética para la reduccion de la contaminacién
ambiental mediante la adopcién de fuentes de energia renovables. En este contexto, la
hibridacién de plantas convencionales de ciclo combinado existentes, mediante la integracién
con un campo termosolar, resulta potencialmente beneficiosa al reducir tanto el consumo de
gas natural como el coste de integracion de la energia solar en la red. De entre los retos que
surgen de la adopcién de esta tecnologia, este trabajo principalmente se centra en evaluar la
inyeccién en el ciclo combinado del vapor de agua generado en el campo solar. Asi, se ha
hecho un estudio termodinamico para valorar en términos de eficiencia neta del ciclo la
idoneidad de los puntos del ciclo combinado que son a priori candidatos. Adicionalmente, el
trabajo también plantea la conveniencia de usar un sistema de inyeccion basado en el efecto
Venturi, en contraposicion a un sistema convencional de union en te.

La Figura 1 muestra un esquema del funcionamiento de la planta de ciclo combinado
similar al que se plantea realizar la integracion del campo solar. En la parte superior se
encuentra el ciclo Bryton con la turbina de gas, en la parte inferior derecha se encuentra el
ciclo Rankine con la turbina de vapor. Ocupando la posicidon central se tiene el conjunto
HRSG, que combina el aporte de ambos ciclos para elevar la eficiencia global del ciclo. En
general, un moédulo HRSG (Heat Recovery Steam Generator) esta integrado por un
sobrecalentador (S), un evaporador (E), un economizador (E) y un calderin (D). El ciclo que
se analizara en este proyecto consta de una parte de alta (H), media (l) y baja (B) presion (P),
lo que requiere de los correspondientes médulos SEED en el HRSG. La representacion del
campo termosolar se encuentra la parte inferior izquierda. El ciclo cuenta ademas con un
recalentador (R), un condensador y las bombas necesarias.
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Figura 1. Esquema de integracién de un campo solar en Figura 2. Puntos de inyeccion de
un ciclo combinado (Adaptado de Alqahtani et al. (2016): vapor en el HRSG.
Integrated Solar Combined Cycle Power Plants)

La inyeccion del vapor de agua requiere el analisis de (1) los puntos del HRSG en el
que se realizara la inyeccion, (2) la temperatura de la contribucién del campo solar, y (3) el
modo de operacion. Asi, los puntos de inyeccion propuestos se indican en la Figura 2. Una
temperatura alta tiene como ventajas una mejora de la eficiencia, pero con un coste mayor,
mientras que una temperatura baja es mas flexible y tiene un coste menor, pero la eficiencia
se reduce. As su vez, para temperatura media-bajas, la contribucion del vapor de agua del
campo solar se puede considerar como un incremento de la produccién de energia, Power
Boosting, o como una reduccion en el gasto de combustible gas natural, Fuel Saving. Asi, el
efecto especifico que se persigue con cada uno de ellos muestra el Figura 3.

A A

2| -t
o Q

S s

o o

] Fuel b Fuel

: uel g

& &

Time of a day Time of a day o

Figura 3. Modos de funcionamiento Power Boosting (izquierda) y Fuel Saving (derecha)
(Adaptado de Qin et al. (2020) Solar aided power generation: A review).

El modelo termodinamico desarrollado en Thermoflex permite simular el ciclo
termodinamico completo. La colaboracién con TSK ha permitido disponer de datos reales
relativos a las condiciones de operacion del ciclo. Ademas, aquellos escenarios susceptibles
de introducir efectos perjudiciales para el normal funcionamiento de otros componentes del
ciclo fueron descartados siguiendo las recomendaciones de TSK, los cuales participaron
activamente en este proyecto.

En paralelo, se desarrolld6 un modelo CFD para poder visualizar el efecto de mezcla
de las dos corrientes de vapor provenientes del campo termosolar y del ciclo combinado. Las
geometrias fueron en Ty por efecto Venturi. La geometria T se usé como base para el modelo
numeérico debido a que este tipo de uniéon es muy usado en la industria. Con la geometria por
efecto Venturi ademas se tiene la intencién de plantear una metodologia para su optimizacién
con simulaciones CFD.
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2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

Tipo Objetivo Imagen _ Coradode
consecucion
Generar conocimiento cientifico-técnico en hibridacion
Principal de ciclos combinados para usar el excedente de vapor 100%
de agua producido en plantas termosolares.
: Revision de la literatura para determinar las opciones
Secundario/ : . )" . o
E oo existentes de reinyecciéon del vapor y los métodos de 100%
specifico o
modelizacion.
Desarrollo de un modelo termodinamico con el software
Secundario/ THERMOFLEX para determinar en qué parte del circuito 100%
Especifico combinado es mas conveniente realizar la inyeccion de 0
vapor de agua proveniente del modulo solar.
. Realizacion de simulaciones con técnicas CFD con
Secundario/ ; o ; - o
. geometrias especificas para inyectar el vapor: T y por 75%
Especifico ;
efecto Venturi.
Secund’a!no/ Transferencia y difusion de los resultados obtenidos. 5%
Especifico
3. Tareas realizadas:
MESES
ID Descripcion
1 2 3 4 5 6
Fase 1 Coordinacion y revision bibliografica . -
Tarea 1.1 Reuniones de coordinaciéon con TSK
Tarea 1.2 Revisién bibliografica
Fase 2 Desarrollo de los modelos huméricos _
Tarea 2.1 Desarrollo del modelo termodinamico: Thermoflex
Tarea 2.2 Desarrollo del modelo CFD: ANSYS Fluent
Tarea 2.3 Verificacion y validaciéon de los modelos
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Fase 3 Resultados y conclusiones

Tarea 3.1 Analisis de los resultados y conclusiones
Tarea 3.2 Resumen de resultados

Tarea 3.2 Redaccion de la memoria final del proyecto

Fase 4 Difusion de los resultados .

Tarea 4.1 Preparacion de articulos para revistas cientificas y
de conferencias
Tarea 4.2 Participacion en actividades de difusion

Figura 4. Planificacién del proyecto.

4. Resultados obtenidos:

El modelo que se ha desarrollado permite simular adecuadamente el ciclo
termodinamico a partir de las condiciones de operacion. La Figura 5 muestra el ciclo completo,
mientras que en la Figura 6 se muestra la relacion entre la temperatura, y el calor
intercambiado.

HRSG Assembly (2] - HRSG 1 - TQ Diagram

R

o IR T
ull
N
) m| a1

s

‘||':;:n|

[

s 15 ma1 0T e RSP ——— Heat Tramsfer (kW]

F/gura5 C/c/ocgmpleto del caso A1 Figura 6. TvsQ del caso A1

La Figura 7 muestra la mejora en la eficiencia del ciclo global de los casos simulados.
La configuracion A2 es la que permite obtener la mayor eficiencia.
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Figura 7. Eficiencia global obtenida para cada uno de los escenarios planteados y el caso
base.
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En total se han realizado 8 simulaciones del ciclo termodinamico, cuatro para cada
uno de los modos de optimizacion: Power boosting y Fuel saving. A continuacion, se resumen
todos los escenarios simulados.
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Caso: A1

Modo de optimizacion: Power boosting.

Punto de inyeccidn: Entre el economizador y el sobrecalentador de alta presion.

Efecto beneficioso: Calienta el vapor de agua antes de entrar en el sobrecalentador. El vapor
pierde menos calor (ya que el agua tiene mas temperatura) y hace que la caldera en general
sea mas efectiva.

Valoracién: La eficacia de la planta en general aumenta y se produce mas potencia.

Caso: A2

Modo de optimizacién: Fuel saving.

Punto de inyeccién: Entre el economizador y el sobrecalentador de alta presion.

Efecto beneficioso: Calienta el vapor de agua antes de entrar en el sobrecalentador. De este
modo el vapor pierde menos calor (ya que el agua tiene mas temperatura) y hace que la
caldera en general sea mas efectiva.

Valoracién: La eficacia de la planta en general aumenta y se ahorra combustible.

Caso: B1

Modo de optimizacion: Power boosting.

Punto de inyeccidén: Entre el economizador y el recalentador de media presion.

Efecto beneficioso: Calienta el vapor de agua antes de entrar en el recalentador. De este
modo el vapor pierde menos calor (ya que el agua tiene mas temperatura) y hace que la
caldera en general sea mas efectiva.

Valoracién: La eficacia de la planta en general aumenta y se produce mas potencia.

Caso: B2

Modo de optimizacion: Fuel saving.

Punto de inyeccién: Entre el economizador y el recalentador de media presion.

Efecto beneficioso: Calienta el vapor de agua antes de entrar en el sobrecalentador. De este
modo el vapor pierde menos calor (ya que el agua tiene mas temperatura) y hace que la
caldera en general sea mas efectiva.

Valoracién: La eficacia de la planta en general aumenta y se ahorra combustible.

Caso: C1

Modo de optimizacion: Power boosting.

Punto de inyeccién: Entre el economizador y la turbina de media presion.

Efecto beneficioso: Calienta vapor de agua antes de entrar en la turbina de media presion.
De este modo, se consigue que en el recalentado haya menos cantidad de vapor, haciendo
asi mas eficaz la caldera entera, ya que el gas pierde menos calor.

Observaciones: No es necesario un primer economizador en la parte del ciclo solar, ya que
el agua ya esta lo suficientemente caliente como para entrar en el evaporador directamente.
Valoracién: La eficacia de la planta en general aumenta y se produce mas potencia.

Caso: C2

Modo de optimizacion: Fuel saving.

Punto de inyeccidn: Entre el economizador y la turbina de media presion.

Efecto beneficioso: Calienta vapor de agua antes de entrar en la turbina de media presion.
De este modo, se consigue que en el recalentado haya menos cantidad de vapor, haciendo
asi mas eficaz la caldera entera, ya que el gas pierde menos calor.

Observaciones: No es necesario un primer economizador en la parte del ciclo solar, ya que
el agua ya esta lo suficientemente caliento como para entrar en el evaporador directamente.
Valoracién: La eficacia de la planta en general aumenta y se ahorra combustible.

Caso: D1

Modo de optimizacion Power boosting.

Punto de inyeccién: Entre el economizador y el sobrecalentador de baja presion.

Efecto beneficioso: Calienta el vapor de agua antes de entrar en el sobrecalentador. De este
modo el gas pierde menos calor (ya que el agua tiene mas temperatura) y hace que la caldera
en general sea mas efectiva.

Observaciones: No es necesario un primer economizador en la parte del ciclo solar, ya que
el agua ya esta lo suficientemente caliento como para entrar en el evaporador directamente.
Valoracién: La eficacia de la planta en general aumenta y se produce mas potencia.

Caso: D2

Modo de optimizacion: Fuel saving.

Punto de inyeccion: Entre el economizador y el sobrecalentador de baja presion.

Efecto beneficioso: Calienta el vapor de agua antes de entrar en el sobrecalentador. De este
modo el vapor pierde menos calor (ya que el agua tiene mas temperatura) y hace que la
caldera en general sea mas efectiva.

Observaciones: No es necesario un primer economizador en la parte del ciclo solar, ya que
el agua ya esta lo suficientemente caliento como para entrar en el evaporador directamente.
Valoracién: La eficacia de la planta en general aumenta y se ahorra combustible.
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Como objetivo secundario, se esta desarrollando un modelo numérico para estudiar
la mezcla del vapor del campo solar inyectado en la tuberia de vapor del ciclo combinado
usando el software comercial Ansys Fluent. Las ecuaciones de gobierno del flujo son
conservacion de masa, de cantidad de movimiento y de energia. La mezcla de dos vapores
con propiedades distintas se ha implementado con modelos multifase. El proyecto ha
permitido determinar que la modelizacion de la mezcla es compleja, llegando a identificarse
los siguientes aspectos importantes que afectan a los resultados numéricos:

» El'modelo multifase. El modelo VOF predice una bolsa de vapor inmediatamente después
de la union de los dos fluidos. Sin embargo, el modelo multifase euleriano no presenta

esa bolsa.
Figura 8. Fraccién masica: VOF Figura 9. Fraccion masica: Euleriano

» El efecto del perfil de velocidad en la entrada. Se ha impuesto un perfil uniforme de
velocidad como condicién de contorno en la entrada de los fluidos. Sin embargo, esta
suposicion tiene efecto en el espacio fisico en la tuberia del dominio computacional para
llegar a que el flujo se desarrolle, y asi adquiera un perfil de velocidad similar al tedrico.

Figura 10. Velocidad: VOF Figura 11. Velocidad: Euleriano
» Esquinas afiladas. La geometria en T no posee redondeos, lo que lleva a fendmenos mas

complejos en las aristas. Esta decision ha sido motivada por la necesidad de mallados
sencillos en prevision de optimizar la geometria, por lo que el efecto de la capa limite

puede afectar a la solucion.
A S

Figura 12. Detalle del comportamiento en las aristas
» Geometria por efecto Venturi: La forma de modelizar la entrada del campo solar ha sido
muy simplificada. El tiempo de simulacion necesita ser ampliado para alcanzar el tiempo
de residencia y la convergencia.

Figura 13. Resultados de los primeros pasos temporales de la simulacion.

5. Trabajos o necesidades futuras
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La parte del modelo termodinamico se ha finalizado con éxito y la colaboracién con
TSK continuara con reuniones previstas para el mes de enero (2024). Ademas, Se va a mejorar
el modelo numérico que se tiene en CFD para simular la inyeccién de vapor y completar lo que
ha quedado pendiente. La linea planteada para establecer una metodologia de optimizacion de
la geometria usando resultados del modelo numérico es muy interesante y se va a seguir
trabajando en ello en el futuro inmediato.

6. Divulgacion de los resultados

Se tiene previsto asistir a congresos internacionales de reconocido prestigio y la
redaccion de un articulo cientifico para enviarlo a revistas cientificas indexadas con factor de
impacto. También se dara visibilidad al proyecto con la publicaciéon de las actividades en la
pagina del Departamento de Energia cuando esté finalizado. Los resultados se presentaran
en la Jornada de Presentacién de Proyectos del I[UTA.

Memoria econémica:

1. Gastos:
Concepto Gasto
Personal (IUTA) 5.000,00 €
Fungibles 0,00 €
Amortizacion 0,00 €
Otros (Desplazamientos, Inscripciones a Congresos, etc) 0,00 €
TOTAL GASTOS | 5.000,00 €
2. Ingresos:
Entidad/Empresa financiadora
Ref. Proyecto/Contrato SRS MR
IUTA Ayuda IUTA: Contratacién de personal 5.000,00 €
]Si):;iscgrétéc::ges / empresas 0,00 €
Financiacion propia 0,00 €
TOTAL INGRESOS | 5.000,00 €
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PROYECTO REF. SV-23-GIJON-1-09

(AI4PSA) Modelado de la evolucion del biomarcador PSA mediante
técnicas |A para la prediccion de la recidiva de cancer de prostata

Fechas inicial y final del proyecto:
01/06/2023 al 31/12/2023

Investigador/a Principal:
Victor Manuel Gonzalez Suarez

Otros investigadores:
Guillermo Lorenzo Gémez

Personal contratado:
José Ramon Suarez Bajo

Fechas inicial y final de contratacion:
01/09/2023 al 31/12/2023

Empresas o instituciones colaboradoras:
University of Purdue, USA
Universidad de Pavia, ltalia

Redes sociales de investigadores y empresas:

Héctor Gomez, Purdue: https://www.linkedin.com/in/hector-gomez-7b14971b8/
Guillermo Lorenzo Gémez, Pavia. https://www.linkedin.com/in/quillermo-lorenzo-
gomez-593aa630/
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Resumen Grafico

Partiendo de las mediciones de PSA tomadas para cada paciente, junto a otros datos biométricos

Buscamos los umbrales para cada variable que nos obt

Analizamos el grupo en el que se
encuentra el ejemplo a clasificar

Figure 1. Imagen Resumen del Proyecto

Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

Antecedentes

Segun el Instituto Nacional del Cancer de USA [1], el Prostate Specific Antigen
(antigeno prostatico especifico) o PSA es una proteina que producen tanto las células
normales como las células malignas (cancerosas) de la prostata. La prueba del PSA se usa
para medir la concentracion del PSA en la sangre.

El PSA se considera un buen biomarcador del cancer de prostata ya que hay una
correlacion directa ente la concentraciéon elevada de PSA en sangre y dicha enfermedad. En
1986, la Administracion de Alimentos y Medicamentos de USA (FDA) aprobd por primera vez
la prueba de PSA para vigilar el avance del cancer de préstata en los hombres que ya tenian
un diagndstico de la enfermedad. En 1994, la FDA aprobd el uso de la prueba del PSA para
acompanar el Examen Digital del Recto (EDR) y ayudar a detectar el cancer de préstata en
los hombres de 50 o mas afos. A partir mas o menos de 2008, muchos médicos y
organizaciones profesionales recomendaban el uso de esta prueba en la deteccidon
sistematica anual del cancer de prostata a partir de los 50 afos.

Se han realizado varios estudios a nivel de Estados Unidos, de la UE y de Reino
Unido sobre la incidencia del cancer de prdstata y el teste de PSA como mecanismo
diagndstico. Se ha demostrado que su uso tiene ciertas limitaciones en el diagndstico inicial
de la enfermedad, pero al mismo tiempo se ha demostrado que, la evolucion de la PSA, en
aquellos pacientes que han tenido la enfermedad y han sido sometidos a tratamiento de
radioterapia, es un buen biomarcador de la probabilidad de recidiva de esta enfermedad.

Pagina 79 de 171



ok
TA Instituto Universitario de Tecnologia f: &\
Industrial de Asturias TRl

Si la concentracion del PSA de un hombre comienza a aumentar después del
tratamiento de cancer de prostata, podria ser el primer signo de recidiva. Esto se llama
"recidiva bioquimica" y suele aparecer meses o afnos antes de que la recidiva cause sintomas.

Esta capacidad de anticipacién de este biomarcador es lo que hace que sea tan
interesante el controlar su evolucién a lo largo del tiempo.

Sin embargo, la evolucion de la PSA no es igual en todos los pacientes, sino que
presenta diferencias sustanciales de unos a otros. De ahi que sea necesario contar con
herramientas que permitan tener modelos de la evolucién de PSA personalizados para cada
paciente, que ayuden a los especialistas médicos a diagnosticar de forma mas precisa la
presencia o no de recidiva.

En este sentido, la Inteligencia Artificial (IA) puede ser una herramienta muy util para
desarrollar ese tipo de modelos de evolucién de la PSA a medida de cada paciente.

Objetivo general

El objetivo por tanto de este proyecto fue la implementacion de varios algoritmos de
inteligencia artificial (IA) para modelar la evolucion del biomarcador PSA para obtener un
modelo de la evolucion del mismo en pacientes con cancer de préstata que habian sido
sometidos a tratamiento mediante radioterapia, External Beam Radiation Therapy (EBRT). El
objetivo era que el modelo desarrollado permitiera predecir la probabilidad que tiene un
paciente de este tipo de sufrir una recidiva en su enfermedad.

Metodologia
La experimentacién planteada consté de dos partes:

1. Deteccidn de outliers y andlisis del grado de acierto.
2. Modelado y clasificacion “on-line” que consistio en varias fases.

Resultados

Los resultados obtenidos en la deteccion valores atipicos (outliers) son
razonablemente buenos, pues se consigue catalogar a una buena cantidad de los ejemplos
tras la busqueda.

El modelo desarrollado presenta un buen rendimiento aunque el desbalanceo del
data set dificulta en cierta medida la comparativa de resultados entre modelos.

Los clasificadores analizados clasifican bien la mayoria de los ejemplos (que son de
la clase “no relapse”). Sin embargo el gran reto de este problema es tratar adecuadamente
con los ejemplos de la clase minoritaria (aquellos etiquetados como “relapse”).

Trabajos futuros

La investigacion no ha terminado con este proyecto. Los resultados obtenidos son
esperanzadores pero se pueden seguir mejorando.

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

En esta seccion, recomendamos completar la siguiente tabla, afnadiendo los
apartados que se vean necesarios o quitando los que no se necesiten.
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Grado de
Tipo Objetivo Imagen consecucio
n
Acortar el tiempo de deteccién de una recidiva de
pacientes de cancer de prostata que hayan sido
I sometidos a un tratamiento de radioterapia. Para o
Principal X o : 80%
ello se desarrollaran y validaran algoritmos de IA
que permitan obtener modelos personalizados de
evolucion de la PSA en este tipo de pacientes
Secundario/ Analisis de los modelos empleados en la
o actualidad para la prediccion de la evolucion de 100%
Especifico
PSA.
Secundario/ Andlisis de la viabilidad de ampliar el data set de
Especifico PSA existente con datos adicionales del paciente 100%
P (edad, tipo de cancer, Gleason Score, etc.
Secundario/ Determinacién de si con los datos existentes se
oo pueden desarrollar modelos de forecasting 100%
Especifico o
(prediccion)
Secundario/ Determinacién de si con los datos existentes se 100%
Especifico pueden desarrollar modelos de clasificacion °
Secundario/ Comparacion de las técnicas desarrolladas con 100%
Especifico las técnicas desarrolladas hasta ahora °
Secundario/ Difusion exitosa de los resultados del proyecto y 10%
Especifico de los beneficios de la tecnologia desarrollada °
Secundario/ Identificar y proteger los nuevos conocimientos 0%
Especifico patentables 0
Secundario/ Asentar una relacion de colaboracion entre la
Especifico Universidad de Oviedo y la Universidad de 100%
P Purdue (Indiana, USA).
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3. Tareas realizadas:

<

g

MESES
ID Descripcién
1 3 4 5 6

Fase 1 Analisis de los modelos empleados en la
actualidad para la prediccion de la evolucién de
PSA.

Tarea 1.1 Revision bibliografica sobre modelado de la evolucién
de PSA.

Fase 2 Analisis de la viabilidad de ampliar el data set de
PSA existente con datos adicionales del paciente
(edad, tipo de cancer, Gleason Score, etc.)

Tarea 2.1 Anadlisis en profundidad del data set.

Tarea 2.2 Curacion de los datos.

Tarea 2.3 Seleccion de los datos mas adecuado para completar
los valores de PSA.

Fase 3 Anidlisis de viabilidad e implementacion del
modelado mediante “forecasting”.

Tarea 3.1 Andlisis de técnicas de “forecasting”

Tarea 3.2 Desarrollo de algoritmos de modelado mediante
“forecasting”

Fase 4 Anidlisis de viabilidad e implementacion del
modelado mediante clasificacion.

Tarea 4.1 Andlisis de técnicas de clasificacion de una y dos
clases.

Tarea 4.2 Desarrollo de los algoritmos de clasificacién de una
y/o dos clases.

Fase 5 Comparacioén con los métodos actualmente en
uso

Tarea 5.1 Desarrollo de las métricas necesarias para la
comparacion de la eficacia de los algoritmos
desarrollados en comparacion con las técnicas
empleadas en la actualidad

Fase 6 Desarrollo de publicaciones cientificas

Tarea 6.1 Publicacién en revistas y congresos de los resultados

obtenidos

Figure 2. Planificacion del Proyecto

e Fase 1: Analisis de los modelos empleados en la actualidad para la prediccion de la

evolucion de PSA.
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Se confecciond un estado del arte relativo a las técnicas empleadas para el
modelado de la evolucién de PSA.

o Tarea 1.1: Revision bibliografica sobre modelado de la evoluciéon de PSA.

e Fase 2: Analisis de la viabilidad de ampliar el data set de PSA existente con datos
adicionales del paciente (edad, tipo de cancer, Gleason Score, etc.).
Se llevo a cabo un andlisis profundo del data set para determinar la naturaleza de
las variables y la posibilidad de ampliar el mismo con otros datos del paciente tales
como bioquimica, etc. Concluyéndose que no era posible acceder a dichos datos.

Tarea 2.1: Andlisis en profundidad del data set.

Tarea 2.2: Curacion de los datos.

Tarea 2.3: Seleccién de los datos mas adecuado para completar los valores
de PSA.

e Fase 3: Analisis de viabilidad e implementacion del modelado mediante
“forecasting”.
Se valoro la posibilidad de realizar el modelado de la evolucion de PSA mediante
técnicas de forecasting (prediccion). Para ello se analizaron las técnicas de
forecasting mas habitualmente empleadas, los problemas tipicos a los que se
aplican, las restricciones de cada una de ellas, etc. Se llegé a la conclusion que por
la morfologia del data set, no era posible aplicar este tipo de técnicas, por tanto
descartandose su implementacion.

o Tarea 3.1: Analisis de técnicas de “forecasting.
o Tarea 3.2: Desarrollo de algoritmos de modelado mediante “forecasting”.

e Fase 4: Analisis de viabilidad e implementacion del modelado mediante
clasificacion.
A continuacion se valord la posibilidad de implementar el modelo mediante técnicas
de clasificacién. Para ello se analizaron las técnicas de clasificacion de una y dos
clases mas habitualmente empleadas, asi como las ventajas e inconvenientes de
cada una de ellas en funcién de la naturaleza del data set. Se concluyé que
previamente al proceso de clasificacidn era necesaria una fase de clusterizado para
la deteccion de casos atipicos (outliers).

Tarea 5.1: Analisis de técnicas de clasificacion de una y dos clases.
Tarea 4.2: Desarrollo de los algoritmos de clasificacion de una y/o dos
clases.

e Fase 5: Comparacion con los métodos actualmente en uso.
Finalmente se establecieron las métricas mas convenientes o adecuadas para
poder comparar los resultados de los diferentes modelos desarrollados y se llevé a
cabo la comparacion.

o Tarea 5.1: Desarrollo de las métricas necesarias para la comparaciéon de la
eficacia de los algoritmos desarrollados en comparacion con las técnicas
empleadas en la actualidad.

e Fase 6: Desarrollo de publicaciones cientificas.
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Esta fase no pudo ser completada en el tiempo previsto debido a que el desarrollo
de los modelos llevdé mas tiempo del inicialmente previsto. La causa de este retraso
es la naturaleza de las medidas de PSA que no siguen un patrén de frecuencia de
muestreo idéntico en todos los sujetos, siendo ademas la frecuencia de muestro
muy baja, impidiendo el poder aplicar técnicas clasicas de modelado de series
temporales.

o Tarea 6.1: Publicacion en revistas y congresos de los resultados obtenidos.

Metodologia

La experimentacion planteada consté de dos partes:

1.

Deteccion de outliers y analisis del grado de acierto. Se empled Zscore para
determinar si una instancia era outlier o no. La idea era determinar mediante un
algoritmo de busqueda el mejor valor multiplicador K de la desviacion tipica para
cada variable, de manera que las instancias fuera del intervalo [mu-K*sigma,
mu+K*sigma] se catalogasen como outliers y, ademas, fuesen mayoritariamente
de la clase “RELAPSE”.

Se considerd un acierto si una instancia marcada como outlier pertenecia a la
clase “RELAPSE”. En otro caso, se consideré un fallo.

A continuacion se aplico validacion cruzada sobre los datos, de manera que cada
individuo obtuvo wun valor de “fitness” calculado como el valor
minimo/media/mediana de la tasa de error en outliers sobre los diferentes folds.

Modelado y clasificacion “on-line”. Consistio en las siguientes fases:
e Aplicar tSNE para llevar a cabo una transformacion del dominio inicial a
un dominio de dos dimensiones.
e Para cada instancia de PSA de un paciente se procedié a aplicar
clusterizado espectral del nuevo dominio.
e Para el grupo al que pertenece esa nueva instancia de PSA a etiquetar
se planted hacer:
o Extraer la nueva instancia del data set de train.
o Entrenar clasificadores de 1 clase de tipo 1Class SVM y 1Class

KNN.

o Balancear el data set de train con un método no afectado por los
outliers.

o Entrenar clasificadores de 2 clases SVM y KNN con el data set
balanceado.

o Etiquetar la nueva instancia con cada clasificador.

La ratio de desbalanceo fija el peso de los clasificadores de 1C frente a los
de 2C. Un 50% de balance implica un peso de 0.05 a los clasificadores de
1C, mientras que un 10% de balance implica un peso de 0.95 a los
clasificadores de 1C. Los pesos de los clasificadores de 2C se obtienen
restando a 1 el peso de los clasificadores de 1C.

e Usarla métrica F1 para “pesar” los clasificadores del mismo tipo. Asi:

- Peso 1CSVM = F1_1CSVM / (F1_1CSVM + F1_1CKNN)

Pagina 84 de 171



ok
TA Instituto Universitario de Tecnologia f: &\
Industrial de Asturias TRl

- Peso 1CKNN = F1_1CKNN / (F1_1CSVM + F1_1CKNN)
- Peso 2CSVM = F1_2CSVM / (F1_2CSVM + F1_2CKNN)
- Peso 2CKNN = F1_2CKNN / (F1_2CSVM + F1_2CKNN)

e Para determinar el mejor conjunto de hiperparametros para los
clasificadores de un cluster con mas de una clase se utilizara Leave-One-
Out sobre las instancias de train. Se seleccionara el conjunto de
hiperparametros que mejor métrica F1 obtenga.

e La etiqueta de la nueva instancia se realizara combinando los cuatro
clasificadores (para clusteres con mas de una clase) agregando la
probabilidad de salida del clasificador utilizando los pesos entre
clasificadores del mismo tipo y los pesos debido a balanceo. Si la nueva
instancia se agrupd en un cluster con una sola clase, entonces se asume
ésta como la etiqueta de la nueva instancia.

e Para la evaluacion de este disefio on-line se utilizé validaciéon cruzada de
tipo 10-fold CV.

e Para cada instancia i en el data set de test se:

o Aplico el proceso descrito anteriormente, con i la nueva instancia
a clasificar.
o Afadié i con su etiqueta al data set de train.

4. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en la deteccion valores atipicos (outliers) son
razonablemente buenos, pues se consigue catalogar a una buena cantidad de los ejemplos
tras la busqueda de valores atipicos. Aunque no todos los pacientes que sufren recaida se
encuentran en los rangos de valores atipicos, al mismo tiempo que, aunque mas raro, la
presencia de algunos valores atipicos puede no conllevar recaida.

El modelo desarrollado presenta un AUC de 0,8 de que el paciente sufra una recaida,
un F1de entre 0,4y 0,7, y una ACC superior al 0,9, aunque no la consideramos muy relevante
porque el data set presenta un gran desbalanceo.

Los clasificadores analizados clasifican bien la mayoria de los ejemplos (que son de
la clase “no relapse”). Sin embargo, el gran reto de este problema es tratar adecuadamente
los ejemplos de la clase minoritaria (aquellos etiquetados como “relapse”).

Si comparamos el modelo desarrollado contra el uso de un clasificador simple, como
puede ser aplicar directamente una SVM o KNN (ya sea de 1 clase o de 2) al conjunto de
datos original, los resultados del modelo desarrollado son mejores y la informacion que nos
aporta sobre cada paciente es mucho mayor.

Aun asi, se deben seguir realizando pruebas y ajustes en el modelo.
5. Trabajos o necesidades futuras
La investigacidon no ha terminado con este proyecto. Los resultados obtenidos son

esperanzadores pero se pueden seguir mejorando. Para ello es necesario realizar las
siguientes investigaciones:
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o Explorar distintas posibilidades de combinar los resultados de la busqueda de
outliers en cada una de las variables para alcanzar un resultado final mas robusto.

e Analizar los resultados que nos da cada uno de los clasificadores de nuestro
sistema por separado.

e Explorar la eficacia de los clasificadores del tipo arboles de decision.

e Explorar los resultados que da nuestro sistema utilizando como guia otras
medidas de la calidad del agrupamiento. Con las pruebas que tenemos, el
agrupamiento guiado por el Silhouette Score parece un buen candidato.

o Aplicar esta deteccion de valores atipicos para mejorar el sistema de
clasificadores.

o Estudiar como ensamblar los datos que nos proporcionan ambos métodos.

6. Divulgacion de los resultados

La morfologia del data set hizo que se tuviese que aplicar un preprocesado a los
datos para hacer un cambio de dominio y una reduccioén de la dimensionalidad de los
mismos no previstas inicialmente. Esto provocé que no se pudiese abordar la fase de
divulgacion de los resultados.

Se espera comenzar con la misma en breve. A continuacion se muestran los
congresos Yy revistas en los que se intentara publicar los resultados.

Entre los congresos en los que se planea publicar los resultados estan los

siguientes:

SOCO 2024. 19th International Conference on Soft Computing Models in
Industrial and Environmental Applications.

HAIS 2024. 19th International Conference on Hybrid Artificial Intelligence
Systems.

IEEE CBMS 2024. IEEE 37th International Symposium on Computer Based
Medical Systems.

CASEIB 2024. XLII Congreso Anual de la Sociedad Espafiola de Ingenieria
Biomédica.

Entre las revisas en las que se prevé publicar resultados de este proyecto estan:

Neurocomputing (Elsevier Science BV). Q2. indice de impacto a 5 afios en
2021 de 5,416.

Expert Systems. (John Wiley & Sons Ltd.). Q2. indice de impacto a 5 afios
en 2021 de 2,617.

Logic Journal of the IGPL (Oxford University Press). Q2 indice de impacto a
5 afos en 2021 de 0,848.

iScience. (Cell Pres). Q1 indice de impacto a 5 afios en 2021 de 6,233.

Memoria econémica

1. Gastos:
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Concepto Gasto
Personal (IUTA) 12.000€
Fungibles 3.000€
Amortizacion 1.000€
8gr?§rézg:?§i?)mientos, Inscripciones a 6.000€
TOTAL GASTOS | 19.300€

2. Ingresos:

=

Entidad/Empresa financiadora
Concepto Ingreso
Ref. Proyecto/Contrato
IUTA Ayuda IUTA: Contratacion de 3.800€
personal
Otras entidades / empresas
. . 0€
financiadoras
Financiacion propia 15.500€
TOTAL INGRESOS | 19.300€
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PROYECTO REF. SV-23-GIJON-1-10

Analisis de la resiliencia hidrolégica de infraestructura verde urbana bajo
escenarios futuros de cambio climatico en la ciudad de Gijon (ARHIVU)

Fechas inicial y final del proyecto:
01/09/2023 al 30/12/2023

Investigador/a Principal:
Luis Angel Safiudo Fontaneda

Otros investigadores:
Cristina Allende Prieto y Jorge Roces Garcia

Personal contratado:
Valeria Guerbartchouk Pérez

Fechas inicial y final de contratacion:
01/09/2023 al 30/12/2023

Empresas o instituciones colaboradoras:
Empresa Municipal de Aguas de Gijon, S.A. y EXCADE S.L.

Redes sociales de investigadores y empresas:

Grupo de investigacion CEGE de la Universidad de Oviedo (Twitter e Instagram):
@cege_uniovi

EMASA (Instagram): @aguagijon

EXCADE (Instagram): @excade_sl
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Resumen Grafico

Intensidad (mm/h)

Duracién (minutos)

Memoria descriptiva del proyecto
1. Resumen ejecutivo

Los problemas asociados a la gestion de las aguas pluviales representan una de las
mayores causas de pérdidas de vidas humanas y dafos econdémicos en las ciudades. El
Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) proyecté un incremento de los
episodios de inundaciones pluviales en gran parte de Europa durante los préximos afos,
siendo las infraestructuras de drenaje la primera linea de defensa urbana, convirtiéndose en
un campo de gran interés para la comunidad cientifica.

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) han sido elegidos por la Unién
Europea como la infraestructura verde preferencial en la mitigacién de riesgos climaticos
asociados con la gestidn de pluviales. Gijon es un referente en el Norte de Espafia dentro de
la tematica a través del proyecto de desarrollo del manual técnico de SUDS llevado a cabo
por el presente equipo investigador del IUTA en colaboracion con EMASA 'y el Ayto. de Gijén.
No obstante, existe un hueco en el conocimiento sobre el desarrollo de metodologias para el
analisis de las condiciones de disefio actuales y su adaptacién al cambio climatico. Se ha
destacado la necesidad de modificar las caracteristicas hidrolégicas de los SUDS para
gestionar los incrementos de volumenes de las proyecciones climaticas. La modelizacion de
las condiciones presentes y futuras es fundamental para asentar dichos cambios,

requiriéndose una mejora en la precision de los modelos hidrolégicos de SUDS usando casos
de estudio en ambientes urbanos.

La realizacién de este proyecto, el cual consta de dos fases diferenciadas, permitiria
desarrollar una metodologia de analisis local en Gijon para el estudio de la resiliencia
hidrologica de SUDS bajo escenarios climaticos presentes y futuros. Dichas fases consisten
en el analisis hidroldgico de las precipitaciones de la ciudad de Gijén y las variables de disefio
SUDS necesarias para su posterior modelizacién y construccion. E<n una segunda fase, se
utiliza un caso de estudio para el barrio de La Camocha.
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Los resultados del proyecto permiten identificar el impacto significativo de la
implementacién de SUDS en areas urbanas de la ciudad de Gijon, ademas de proporcionar
los valores de la lluvia de disefo para el tratamiento de la calidad de aguas y las curvas de
Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) necesarias para dimensionar las secciones
transversales de las técnicas SUDS en Gijon. Este proyecto supone un apoyo decidido a la
practica profesional de ingenieros/as y arquitectos/as de empresas consultores y de la
administracion publica de Gijon en el disefio de estos elementos de ingenieria en los
proyectos de infraestructura verde de la ciudad.

El presente proyecto se alinea, por tanto, con el Plan Estratégico de Gijon 2026 y con
el Plan de Accién Local de Gijén de la Agenda Urbana de Gijén 2030, apoyando a su vez al
sector estratégico del IUTA en “Sostenibilidad y Economia Circular”, con énfasis en “vigilancia
ambiental y cambio climatico” y “urbanismo sostenible”.

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

Se presenta, a continuacion, la Tabla 1 con la descripcion de los objetivos principales
y secundarios del proyecto, asi como su correspondiente grado de consecucion.

Tabla 1. Objetivos principales y secundarios del proyecto.

Tipo Objetivo i) d.e,
consecucion
Desarrollo de una metodologia de analisis de la
resiliencia hidrolégica de infraestructura urbana de
. drenaje sostenible frente al cambio climético en la o
el ciudad de Gijon, a través de la modelizacion del U= A0
comportamiento hidrolégico de SUDS bajo escenarios
climéaticos presentes y futuros
Identificar los agentes participantes en el
Secundario/ planeamiento y disefio de infraestructura de drenaje
Especifico sostenible en Gijon, proponiendo los criterios e 100 - 100%
P indicadores relacionados con la resiliencia hidrolégica
de SUDS en el Concejo
Secundario/ Determinacién de la informacion geoespacial de Gijén
Especifico necesaria para la modelizacion hidrolégica a partir de 100 - 100%
P Sistemas de Informacion Geografica
Analizar los parametros de disefio hidrolégico de
Secundario/ SUDS: lluvia de disefio para calidad de aguas, 100 - 100%
Especifico caudales de gestion de volimenes, materiales y
elementos constructivos
Caracterizar las series de precipitaciones histéricas de
Secundario/ la ciudad de Gijon en las etapas pasada (1961-1990)
Especifico y presente (1991-2020), identificando los patrones de 100 - 100%
P modificacion de cambio climatico en las
precipitaciones
Secundario/ Determinar las proyecciones climaticas futuras de las 50 - 100%

Especifico

precipitaciones en la ciudad de Gijon
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Secundario/

Aplicar metodologia de analisis al caso de estudio del
barrio de La Camocha, Gijon, utilizando herramientas
geomaticas y de modelizacion del comportamiento de

90 - 100%

ESPEEiTE SUDS, proponiendo diversos escenarios de
implementacion de SUDS bajo condiciones presentes
Secundario/ Proponer valores de célculo futuros para el disefio
Especifico hidrolégico de SUDS: lluvia y caudales de disefio, y 90 - 100%
P modificaciones de elementos estructurales SUDS
Desarrollar una red internacional de grupos de
Secundario/ investigacién que desarrollen estrategias de
o 2 SN i 100 - 100%
Especifico adaptacién al cambio climatico mediante la

implementacion de SUDS

Algunos de los objetivos secundarios mas especificos no pudieron finalizarse al

quedarse en proyecto en apenas 4 meses de duracion (ver Tabla 1). Sin embargo, éstos seran
completados durante los dos primeros meses del aino 2024 asociados a los proyectos de
investigacion que han aportado apoyo econémico y/o logistico al presente proyecto, y seran
incorporados en el trabajo fin de grado (TFG) de la becaria de investigacion del proyecto,
Valeria Guerbartchouk. EI TFG de Valeria es uno de los resultados académicos principales
del proyecto de investigacion.

3. Tareas realizadas:

En este apartado se muestran las tareas realizadas en cada una de las dos fases

principales del proyecto, asi como la duracién de cada una de ellas dentro del periodo de
ejecucion del proyecto de investigacion (Tabla 2).

Tabla 2. Fases y tareas del proyecto, incluyendo la duracién de cada una de ellas.

MESES

Descripcién

Fase 1

Inicial de caracterizacion de precipitaciones y
desarrollo de la metodologia de analisis
hidrolégico

Tareal.1

Identificacion de los agentes participantes en el
planeamiento y disefio de infraestructura de drenaje
en Gijén

2 3 4

Tarea 1.2

Propuesta de criterios e indicadores de resiliencia
hidroldgica de infraestructura de drenaje

Tarea 1.3

Recopilacion de informacion geoespacial
tridimensional de la zona de estudio: Obtencion de la
informacion geoespacial derivada a partir de
Sistemas de Informacion Geogréafica; e integracion de
estos datos en el software de modelado hidrol6gico

Tarea 1.4

Andlisis de los parametros de disefio hidroldgico de
SUDS: lluvia de disefio para calidad de aguas,
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caudales de gestion de volimenes, materiales y
elementos constructivos

Tarea 1.5

Caracterizar las precipitaciones de la ciudad de Gijén
en la etapa pasada (1961-1990)

Tarea 1.6

Caracterizar las precipitaciones de la ciudad de Gijén
en la etapa presente (1991-2020)

Tarea 1.7

Identificacion de los patrones de modificacion de
precipitaciones por cambio climatico (1961-2020)

Tarea 1.8

Determinacién de las proyecciones climéticas futuras
de las precipitaciones en la ciudad de Gijon (2020-
2100)

Fase 2

Gijén

Aplicacién en caso real: Barrio de La Camocha, -

Tarea 2.1

Aplicacion de la metodologia al caso de estudio del
barrio de La Camocha, Gijon, utilizando herramientas
geométicas y proponiendo diversos escenarios de
implementacién de SUDS bajo condiciones presentes
y futuras de precipitaciones

Tarea 2.2

Propuesta de valores de disefio futuros para SUDS,
asi como potenciales modificaciones de elementos
estructurales para aumentar su resiliencia al cambio
climético

Fase 1: Inicial de caracterizacion de precipitaciones y desarrollo de la metodologia
de analisis hidrolégico. Durante esta fase se recabaron los datos meteorologicos
asociados con las precipitaciones en la ciudad de Gijon y se hizo su analisis en clave
hidrologica asociada con las variables de disefio de un SUDS.

(¢]

Tarea 1.1: Identificaciéon de los agentes participantes en el planeamiento y
disefio de infraestructura de drenaje en Gijén. Se estudiaron los principales
agentes asociados con los elementos de drenaje en la ciudad de Gijon, asi
como aquellos que pudieran estar relacionados con los SUDS, los cuales al
tratarse de infraestructura verde multifuncional pueden depender de varios
departamentos dentro del mismo Concejo, ademas de llevar diversas
empresas constructoras de diferente especializacion.

Tarea 1.2: Propuesta de criterios e indicadores de resiliencia hidroldgica de
infraestructura de drenaje. Estudio de la literatura cientifica y de las guias
técnicas existentes sobre el disefio hidrolégico de drenaje del tipo SUDS,
centrandose en la identificacion de los criterios e indicadores que permiten
analizar y cuantificar la resiliencia. Para ello, se utiliz6 la base de datos
cientifica Scopus (ELSEVIER) utilizando las palabras clave asociadas con los
SUDS y la resiliencia.
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Tarea 1.3: Recopilacién de informacion geoespacial tridimensional de la zona
de estudio: Obtencién de la informacién geoespacial derivada a partir de
Sistemas de Informacion Geogréfica; e integracién de estos datos en el
software de modelado hidrolégico. Esta tarea consistioé en la recoleccion de
los principales datos asociados con la infraestructura de drenaje de la zona
de estudio, asi como de su topografia, permitiendo su paso al software de
modelado hidrolégico SWMM. Se utilizé el software QGIS para dicha labor.

Tarea 1.4: Analisis de los parametros de disefio hidrolégico de SUDS: lluvia
de disefo para calidad de aguas, caudales de gestion de volumenes,
materiales y elementos constructivos. Estudio de las variables de disefio
hidrolégico de un SUDS desarrollando los calculos especificos de la zona de
estudio. Para ello, se estudiaron las funciones de distribucion de datos
extremos que mejor se ajustasen a los registrados en las estaciones
meteorolégicas de estudio (Moccia et al., 2021), sirviéndose del andlisis
estadistico con el coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE), el test Chi, el error
minimo cuadratico (ECM) y el coeficiente de determinacién (R2).

Tarea 1.5: Caracterizar las precipitaciones de la ciudad de Gijén en la etapa
pasada (1961-1990). Estudio de las variables hidrologicas de disefio de la
tarea 1.4 para el periodo especifico de 1961 a 1990, siguiendo las
recomendaciones metodoldgicas de la World Meteorological Organization
(WMO) (2015). Dicho periodo es el denominado pasado, el cual sera usado
para comparar con el presente (época actual) y el futuro, obtenido a través
de las proyecciones climatoldgicas. Todas las series temporales deberan de
tener, al menos, 30 afios de duracion.

Tarea 1.6: Caracterizar las precipitaciones de la ciudad de Gijén en la etapa
presente (1991-2020). El siguiente paso viene marcado por el siguiente
periodo de tiempo recomendado por la WMO y correspondiente con la época
actual.

Tarea 1.7: Identificacion de los patrones de modificacidon de precipitaciones
por cambio climatico (1961-2020). En esta tarea se examinaron las
principales variables y sus posibles modificaciones influyendo en el disefio
de los SUDS hasta la época actual segun la WMO.

Tarea 1.8: Determinacion de las proyecciones climaticas futuras de las
precipitaciones en la ciudad de Gijén (2020-2100). Identificaciéon de los
principales modelos climaticos asociados con el area geografica de estudio y
de las principales técnicas de regionalizacion en la desescalada espacial
desde un ambito practicamente continental a uno regional y local.
Posteriormente, se desarrollaran los calculos que permitan obtener los
valores de disefio hidroldgico para la época futura hasta el afio 2100 divididos
en tres etapas temporales de 30 afios cada una.
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Fase 2: Durante esta fase se recabaron los datos meteoroldgicos asociados con las
precipitaciones en la ciudad de Gijén y se hizo su analisis en clave hidrolégica
asociada con las variables de disefio de un SUDS. Se disefiara el modelo de drenaje
de La Camocha en SWMM, a partir de los datos geoespaciales previamente tratados,
aplicando diferentes escenarios de implementacion de SUDS como sigue, asi como
la utilizacion del modelo de onda dinamica recomendado por Rosa et al. (2015) para
la modelizacién de SUDS en cuencas urbanas, y el modelo de infiltracion Green-Ampt
utilizado en Safiudo-Fontaneda et al. (2018): Escenario 0 (control): situaciéon actual
sin SUDS; Escenario 1: 10% del area drenada de la zona de estudio ocupado por
SUDS; Escenario 2: 25% del area drenada de la zona de estudio ocupado por SUDS.

o Tarea 2.1: Aplicacion de la metodologia al caso de estudio del barrio de La
Camocha, Gijon, utilizando herramientas geomaticas y proponiendo diversos
escenarios de implementacion de SUDS bajo condiciones presentes y futuras
de precipitaciones.

o Tarea 2.2;: Propuesta de valores de disefio futuros para SUDS, asi como
potenciales modificaciones de elementos estructurales para aumentar su
resiliencia al cambio climatico.

4. Resultados obtenidos:

Los principales resultados obtenidos en el proyecto se presentan a continuacion,

destacando el célculo de una lluvia de disefio de SUDS para el Concejo de Gijén.

> Se ha determinado la altura de la lluvia de disefio para la calidad de aguas de los

SUDS en el Concejo de Gijén, aportando los valores en mm en funcién de los
percentiles asociados con las probabilidades de no ocurrencia de un evento de tal
magnitud. Los valores fueron determinados utilizando 3 periodos de tiempo de 30
afios de datos de precipitaciones: época pasada (1973-2002), representando el
periodo basico de comparaciéon de los posteriores; época actual a través de dos
periodos de 30 afios solapados 10 afios (1983-2012 y 1993-2022), que permiten
analizar el patrén actual y la diferencia existente con el pasado. Dichos periodos
supusieron una variacién respecto de los propuestos inicialmente en la metodologia,
dado que la serie de precipitaciones era mas robusta en esos rangos temporales
(Tabla 3).

Tabla 3. Altura (mm) de la lluvia de disefio SUDS para el Concejo de Gijén en funcion del periodo
temporal de estudio y el percentil de distribucion.

1973-2002 99t 95t 90t 8ot 70t 50t
39 21 15 9 6 3

1983-2012 99t 95t 90t 8ot 70t 50t
38 21 15 9 5 3

1993-2022 99t 95t 90t 8ot 70t 50t
38 21 15 9 6 3
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> Ademas de la determinacion de los calculos de frecuencias estadisticos extremales
mostrados en la Tabla 3, se obtuvieron los valores del 6ptimo de la curva de
distribucion de la precipitacion diaria maxima en mm y la probabilidad de no
excedencia de dicho evento. Fruto de ello, se proponen los siguientes valores de la
lluvia de disefio para el Concejo de Gijon en su vertiente de disefio para el tratamiento
de la calidad de aguas mediante un elemento constructivo de infraestructura de
drenaje del tipo SUDS (ver Tabla 4). En todos los periodos de estudio puede
apreciarse que el valor éptimo de la curva se alcanza en el percentil 90 o ligeramente
por encima (92).

Tabla 4. Valor éptimo de la altura (mm) de la lluvia de disefio SUDS para el Concejo de Gijén en
funcién del periodo temporal de estudio y el percentil de distribucién en el que se alcanzé dicho valor
optimo.

Gijén 1973-2002 _ 1983-2012 __ 1993-2022
15 (90™) 16 (92") 15 (90")

> Se obtuvieron las funciones de distribucion de valores extremos del tipo Gumbel, GEV
y SQRT-max mediante el método de los L-momentos, llegando a los valores
mostrados en la Tabla 5, los cuales permiten determinar que las funciones que
ofrecen un mejor ajuste con los datos registrados en las estaciones meteoroldgicas
del Concejo de Gijon son las SQRT-max en los dos primeros periodos temporales y
GEV en el periodo de tiempo actual. Las funciones de distribuciéon permitieron la
posterior construccion matematica de las curvas IDF, las cuales son fundamentales
para la determinacién de los hietogramas sintéticos de disefio y las modelizaciones
en software especializado.

Tabla 5. Funciones de distribucion elegidas y resultados de las pruebas de la bondad de ajuste.

1973-2002 R? NSE ECM Chi
SQRT-max 0,9252 0,911 58,4412 0,9544
1983-2012 R? NSE ECM Chi
SQRT-max 0,9610 0,9590 30,9739 0,9733
1993-2022 R? NSE ECM Chi
GEV 0,9512 0,9380 14,7104 0,9999

> En el proyecto se construyeron las curvas IDF para el Concejo de Gijon (Figura 1),
utilizando el periodo de tiempo actual, dada la similitud entre las series temporales de
30 afios con solapes de 10 afios utilizadas en el estudio. La funcién de distribucion
utilizada para su construccion fue la GEV, dado que fue la de mejor ajuste para el
periodo de estudio actual (ver Tabla 5). Las curvas calculadas seran de gran apoyo
para los proyectistas de SUDS en la ciudad de Gijon, permitiendo el desarrollo de los
hietogramas sintéticos, especialmente para cuencas urbanas pequefias con tiempos
de concentracion inferiores a las 6 horas, como es el caso de Gijon, y periodos de
retorno tipicos de los SUDS ente 2 y 10 afios.
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Figura 1. Curvas IDF para el Concejo de Gijén en el periodo actual 1993-2022.

> Por ultimo, cabe destacar los resultados obtenidos en la aplicacion del caso de
estudio en el barrio de La Camocha, Gijon. Se llegé a la conclusion de que, dadas las
circunstancias especiales del barrio en cuanto a sus caracteristicas especificas
locales, tanto topogréficas y de zonas inundables, como geoldgicas e hidrolégicas,
los SUDS mas recomendables son los parterres inundables o jardines de lluvia y los
pavimentos permeables. Dichas recomendaciones se basan principalmente en el
condicionante de que los SUDS serian aplicados en infraestructuras verdes
asociadas con espacios publicos, descartando otras tipologias SUDS mas
apropiadas para su implementacién en edificaciones privadas. Se desarrollé un
modelo en el software US EPA SWMM en su version 5.2 como el que se muestra en
la Figura 2. Se representaron el comportamiento hidroldgico de la zona de estudio
incluyendo la capa atmosférica, capa del terreno, las aguas superficiales y
subterraneas, y los modos de transporte.
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Figura 2. Esquema de la zona de estudio dentro del software SWMM.

> La aplicacion del evento de disefo sintético sobre diferentes escenarios en la zona
de estudio de La Camocha permitid identificar el impacto hidroloégico de la
implementaciéon de las dos tipologias de SUDS seleccionadas, determinando una
reduccion significativa en la escorrentia superficial medida en el punto de desagie
del area de estudio. Dicha reduccion se obtiene en comparacion a la situacién actual
de toda la cuenca, demostrando que la implementacion de técnicas SUDS permite
lograr reducciones de hasta un 75% en los caudales de escorrentia (Tabla 6) que
serian posteriormente transportados por el drenaje convencional y alcanzarian las
estaciones de tratamiento de aguas. Por tanto, se podria alcanzar una reduccion
importante, tanto en la hidrologia, como en el gasto energético de los bombeos y
tratamientos.

5. Trabajos o necesidades futuras

El trabajo realizado en el presente proyecto ha sido extenso a pesar del poco tiempo
que se ha tenido para su realizacion y a lo ambicioso de sus objetivos iniciales. A partir de los
resultados alcanzados, los investigadores proponen las siguientes lineas de trabajo:

> Determinacién de los valores futuros de disefo, los cuales no pudieron finalizarse
durante el presente proyecto.

> Comparacion de los escenarios futuros con los actuales.

> Estudio de otras técnicas SUDS y de diferentes escenarios.

Ademas, se continuara con la presente linea de trabajo mediante el desarrollo de dos
proyectos de investigacion detallados a continuacion:
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Grupo emergente Civil, Environmental and Geomatics Engineering (CEGE) de la
Universidad de Oviedo a través de la modalidad COMIENZA para la financiacion de
grupos de investigacion. El periodo de ejecucion del proyecto comienza el 5 de julio
de 2023, extendiéndose hasta el 15 de mayo de 2024. I.P.: Luis Angel Safiudo
Fontaneda.

“Proyeccion de la Resiliencia de infraestructura Verde urbana al fallo hidrolégico bajo
escenarios presentes y futuros de cambio climatico a través de la monitorizacion de
campo y la modelizacion (PReVer)”. Proyecto de investigacion asociado con la beca
estancias de movilidad en el extranjero “José Castillejo” para jovenes doctores
(modalidad b) en colaboracién con el Programa Fulbright de los EE. UU. Duracion
desde el 1 de mayo de 2024 hasta el 31 de agosto de 2024. I.P.: Luis Angel Safiudo
Fontaneda.

6. Divulgacion de los resultados

durante

Los resultados del proyecto seran presentados en las jornadas de proyectos del IUTA
el afno 2024, cuyas fechas aun estan pendientes de concretarse. De igual manera,

los resultados seran presentados como TFG de finalizacién de estudios de ingenieria civil por
parte de Valeria, tal y como se sefiala en mayor detalle en la Tabla 7. Ademas, se espera
poder enviar los resultados a congresos de la International Association for Hydro-Environment
Engineering and Research (IAHR), la International Water Association (IWA) y/o las Jornadas
de Ingenieria del Agua (JIA) en Espafia durante el afio 2024, los cuales aun no tienen fecha
definida de celebracion.

Tabla 7. Divulgacion de los resultados.

Titulo Autores PTT Congreso Lugar y fecha
Proyecto SV-23-GIJON- Valeria Guerbartchouk | Com. Oral Jornadas de Gijén (Spain),
1-10 Pérez, Luis A. Safiudo Proyectos IUTA fecha por
Fontaneda, Cristina determinar en
Allende Prieto y Jorge 2024
Roces Garcia
Disefio de SUDS en el Valeria Guerbartchouk | TFG TFG del Grado en | Mieres (Espafia),
barrio de La Camocha Pérez Ingenieria Civil junio-julio de 2024
bajo escenarios de (mencion de
cambio climético construcciones
civiles)

Memoria econémica:

1. Gastos:

Se presentan, a continuacion, los gastos asociados al proyecto durante las fechas de
ejecucion del mismo (ver Tabla 8). No se incluyen gastos derivados de ponencias en congresos y
conferencias debido a que los congresos tendran lugar en fechas posteriores a la ejecucion del

proyecto.
Tabla 8.

Gastos asociados al proyecto.

Concepto

Gasto
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Personal (IUTA) 4.750 €
Fungibles 200 €
Amortizacion 550 €
Datos de precipitaciones (cedidos al proyecto) 0€
Otros (Desplazamientos, Inscripciones a Congresos, etc.) 0€
TOTAL GASTOS | 5.500 €

2. Ingresos:

ey

Los ingresos finales que han permitido y apoyado el desarrollo del proyecto de investigacion
se presentan a continuacion en la Tabla 9. Cabe destacar también la provision de datos de
precipitaciones a través de otro de los proyectos colaboradores.

Tabla 9. Ingresos asociados al proyecto y provision de datos sin coste al proyecto.

Entidad/Empresa financiadora

Ref. Proyecto/Contrato CENEHAD IR

IUTA mediante proyecto con ref. SV-23- . .

GIJON-1-10 Ayuda IUTA: Contratacion de personal 4,750 €

Empresa Municipal de Aguas de Gijon, Datos de precipitacion 10-minutales de

S.A. mediante proyecto con ref. FUO-21- [ Gij6n (cedidos sin repercusion econémica | 0 €

226 a través del proyecto)

Universidad de Oviedo a través de

financiacién para grupo de investigacion .

emergente CEGE mediante proyecto con Fungibles 250

ref. PAPI-23-GR-COM-05

Financiacion propia procedente del grupo . . o .

de investigacién emergente CEGE Equipos informaticos y fungibles 500 €
TOTAL INGRESOS 5.500 €
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PROYECTO REF. SV-23-GIJON-1-11

Utilizacidn de materiales residuales en procesos de
adsorcion/tratamiento terciario de aguas residuales industriales
(ADSORWASTE)

Fechas inicial y final del proyecto:
01/09/2023 al 31 /12 /2023

Investigador/a Principal:
Jesus Avelino Rodriguez Iglesias

Otros investigadores:
Yolanda Fernandez Nava
Leonor Castrillon Pelaez
Beatriz Suarez Peha

Personal contratado:
Carlos Menéndez Llamedo

Fechas inicial y final de contratacion:
01/09/2023 al 30/12/2023

Empresas o instituciones colaboradoras:

Compaiiia para la Gestion de Residuos Sdlidos en Asturias (COGERSA, SAU)
ArcelorMittal Asturias

DAORJE SLU

Redes sociales de investigadores y empresas:
https://gia.grupos.uniovi.es/
https://www.cogersa.es/
https://spain.arcelormittal.com/
https://daorje.zimacorp.es/
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Resumen Grafico

Utilizacién de materiales residuales en procesos de adsorcién/tratamiento terciario de aguas residuales industriales
(ADSORWASTE)

Metodologia Resultados

Representacion grafica de los resultados cinéticos

Escoria de horno alto Finos de cok

Conclusiones: Tras una activacion fisica seguida de una activacion quimica, los residuos (escorias + finos de cok) se convierten
en adsorbente especificos para eliminar fluoruros de agua residuales.
Con la escoria de horno alto se consiguen un rendimiento maximo del 86% y con los finos de cok hasta 93%.

Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

Tanto dentro de las actividades industriales tanto como en el ambito de la gestion de
residuos existen una serie de residuos industriales sélidos que presenta cierta capacidad de
adsorcion y que son susceptibles de ser reutilizado como adsorbentes tras su clasificacion,
limpieza y activacion. Este tipo de residuos destaca por su alto potencial de reciclado y
reutilizacion. En este proyecto se evaluaron residuos generados dentro del proceso de la
siderurgia integral, tales como escorias de horno alto y los finos de cok. En este proyecto se
ha valorado la reintroduccion en el proceso productivo de materiales considerados residuales
y hacerlo de forma que su capacidad de adsorcion los convierta en materiales valiosos para
los procesos de produccién. En base a la investigacién que se plantea se podra proponer
escenarios de gestion mas sostenibles, responsables y eficientes. El objetivo general del
proyecto es utilizar residuos industriales sélidos como materiales adsorbentes sustitutos de
materiales comerciales como el carbén activado. Dichos residuos seran activados térmica y
quimicamente para poder ser reutilizados en la misma actividad industrial sustituyendo
materias primas y contribuyendo a alcanzar una economia circular efectiva.

El proyecto permite obtener informacién de interés para la reutilizacion de parte de
los residuos generados a escala industrial. Esto trabajo presenta oportunidades econémicas
para las empresas participantes, ya que muchos materiales reciclados tienen costes de
produccion que les permite competir con los adsorbentes comerciales, como es el caso del
carbon activado. Por otra parte, el reciclado de materiales genera crecimiento de empleo en
las actividades de reciclado, tratamiento y produccion de los materiales.
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Se han modificado residuos soélidos como la escoria o los finos de mineral mediante
impregnacion quimica y térmica, para evaluar su capacidad de adsorcion de
microcontaminantes presentes en aguas residuales industriales como fluoruros y/o bromuros
y permitir su aplicacion en columnas de relleno. Las materias primas utilizadas durante los
ensayos de adsorcion de los contaminantes estudiados fueron, por una parte, la escoria sélida
generada en el horno alto durante el proceso de produccién de acero, residuos de fiinos de
cok generados en el proceso de produccién de cok siderurgico y agua residual de baterias de
cok, medio liquido del cual se pretende reducir la presencia de contaminantes (adsorbato).
Se caracteriz6 la composicién del agua residual utilizada.

La determinacion de todos los parametros se lleva a cabo con el agua filtrada pero
alguno de ellos se puede determinar también en el agua bruta, como puede ser el pH, la
conductividad, DQO y los SST, y de esta forma se comprueba el motivo por el cual se prefiere
la utilizacion de agua filtrada.

La escoria de horno alto con la que se trabaja presenta suciedad, material sélido fino
y polvo que perjudican el proceso de adsorcion al ocupar los intersticios presentes en el
residuo soélido, ademas de transmitir esa suciedad al agua residual del cual se busca retirar
contaminantes, por lo que ocurriria un proceso inverso al que se pretende. El lavado de
escoria se realiza antes de cada uno de los ensayos de adsorcién una vez separada la
cantidad de residuo que se va a introducir en cada uno de ellos. El procedimiento se basa en
la puesta en contacto de la escoria bruta con agua destilada en agitacion durante el tiempo
suficiente para que la escoria se desprenda de la suciedad y ésta pase al agua. Tras este
periodo se filtra para obtener de nuevo la escoria y volver a introducirla junto con agua
destilada y repetir el proceso. Estos pasos se realizan hasta que el filtro de 0,45 ym con el
que se separa el agua de la escoria quede limpio, indicando asi que se ha retirado toda la
suciedad. A continuacion, se introduce la escoria en una estufa a 105 °C durante 24 horas
para secarla. Una vez terminado el proceso ya se dispone de la escoria lista para iniciar el
ensayo.

Los finos de cok utilizados se producen en el proceso de apagado del cok una vez
extraidos del horno, posteriormente estos finos son separados de la fase acuosa por
decantacion. Los finos de cok constituyen un residuo/subproducto ya que no se pueden
reutilizar directamente y la empresa debe gestionarlos como tal. Para la preparacién del cok
que se va a utilizar en los ensayos de adsorcién, es necesario realizar una tamizacion con el
fin de recoger los tamafios deseados. La tamizacion del cok debe realizarse con un cok
totalmente seco. Por ello, antes de introducirlo en el tamiz, es importante dejarlo durante al
menos 24 horas en una estufa a 105 °C para eliminar asi toda la humedad que pueda
contener. El primer paso antes de realizar cualquier ensayo de adsorcion es lavar el cok
correctamente eliminando con ello cualquier contaminante que pueda contener. El cok es en
si un material que contiene abundante polvo, el cual es necesario eliminar para evitar que
tapone los poros y el proceso de adsorcion se lleve a cabo correctamente.

En el desarrollo de este trabajo se ha demostrado que tanto la escoria de horno alto
como los residuos de finos de cok se pueden utilizar como adsorbentes después de llevar a
cabo una activacion fisica seguida de una activaciéon quimica, los residuos se comportan
como adsorbentes y reducen la concentracion de ciertos contaminantes en las aguas de
coquerias, como pueden ser DQO vy fluoruros.
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2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

En esta seccidén, recomendamos completar la siguiente tabla, afadiendo los
apartados que se vean necesarios o quitando los que no se necesiten.

Grado de
Tipo Objetivo Imagen consecucio
n
Activacion de residuos sélidos como la escoria o
Principal los finos de cok medlantg impregnacion quimica, 100%
para evaluar su capacidad de adsorcion de
microcontaminantes
Seclndariof Andlisis bibliografico y documental 100%
Especifico
Secund’gno/ Caracterizacion del material. 100%
Especifico
Secundario/ Determinar la capacidad de adsorcion de cada o
o : 100%
Especifico residuo
Secundario/ Estudio de activacion térmica y quimica de los o
o : 100%
Especifico residuos
Secundario/ _ o
Especifico Ensayos de equilibrio 100%
Secund’qno/ Ensayos cinéticos 100%
Especifico
3. Tareas realizadas:
MESES
ID Descripcién
1 2 5 4
Fase 1 Estudio de escoria/ finos de cok como
adsorbente
Tarea 1.1 Andlisis bibliogréafico y documental
Tarea 1.2 Caracterizacion del material
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MESES
ID Descripcion
1 2 3 4

Tarea 1.2 | Ensayos para evaluacién de capacidad de adsorcién

Fase 2 Estudio de métodos de activacion -
Tarea 2.1 Ensayos con residuo activado térmicamente
Tarea 2.2 Ensayos con residuo activado quimicamente
Tarea 2.3 Ensayos con residuo activado de ambas formas

Fase 3 Ensayos de equilibrio
Tarea 3.1 Ensayos de equilibrio y modelizacion

Fase 4 Estudio de cinética de adsorcion
Tarea 4.1 | Ensayos cinéticos y modelizacién de curvas cinéticas

FIGURA 3. PLANIFICACION DEL PROYECTO.

o Tarea 1.1: Analisis bibliografico y documental

Fase 1: Estudio de escoria de horno alto / finos de cok como adsorbente

Se consultaron y analizaron de forma critica la normativa europea, estatal, regional y

municipal (Directivas, leyes, Ordenanzas), los planes de gestidon de residuos en vigor, asi
como las propuestas realizadas por la Union Europea y la Administracién que son de
aplicaciéon. Se realizé un analisis bibliografico de la tecnologia existente aplicada en la
reutilizacion de residuos solidos como adsorbentes. Se reviso la bibliografia relacionada y se
realizo un estudio critico de la informacién encontrada para identificar usos potenciales de los
materiales recuperados.

o Tarea 1.2: Caracterizacion del material

Se determind el &rea especifica y la distribucion del tamario de poro del residuo partir
de la isoterma de adsorcidn-desorcion. El area especifica se determina mediante la ecuacion
de Brunauer-Emment-Teller (BET) y la distribucion de tamarfio de poro se obtendra por medio
de calculos de la teoria funcional de la densidad (DFT). Dentro de esta etapa se incluye la
caracterizacion del agua residual industrial

o Tarea 1.3: Ensayos para evaluacion de capacidad de adsorcion
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La escoria de horno alto y los finos de coke se evaltuan para establecer si son validos
como agentes adsorbentes. En esta primera tarea se realizan ensayos de equilibrio para
establecer si los resultados utilizando este residuo son los esperados de acorde al proceso
estudiado, o por el contrario su utilizacion no es apta. En los ensayos de equilibrio se valoran
diferentes concentraciones y tamafios de escoria con el agua residual utilizado y se obtiene
una aproximacion del proceso a partir del cual continuar la investigacion.

e Fase 2: Estudio de métodos de activacion

o Tarea 2.1: Ensayos con residuo activado térmicamente.

La escoria de horno alto se activa térmicamente mediante su calcinacién en una mufla. Se
realizan ensayos de equilibrio para determinar la variacion de los resultados obtenidos realizando este
tratamiento al residuo.

o Tarea 2.2: Ensayos con residuo activado quimicamente.

La escoria de horno alto y los finos de cok se activan quimicamente mediante la utilizacion de
una disolucion de aluminio con un contenido en Al203 del 10% con el fin de establecer una mayor
capacidad de adsorcién gracias a la aparicion del fendbmeno de quimisorcion, es decir, de enlaces
qguimicos entre el adsorbato y el adsorbente. Se realizan ensayos de equilibrio para determinar la
variacion de los resultados obtenidos realizando este tratamiento al residuo.

o Tarea 2.3: Ensayos con residuo activado de ambas formas.

La escoria de horno alto y los finos de cok se activan de forma térmica y quimica, combinando
los métodos estudiados en las tareas anteriores. Su combinacion tiene como objetivo mejorar los
resultados obtenidos aprovechando las caracteristicas que proporcionan ambas formas de activacion.
Con los ensayos de equilibrio realizados se puede encontrar una situacién 6ptima en la que la
reduccion de contaminantes sea considerable y con la que estudiar la cinética de adsorcion de la
escoria de horno alto.

e Fase 3: Ensayos de equilibrio

o Tarea 3.1: Ensayos de equilibrio y modelizacion.

Una vez que se conoce como actuan los residuos en contacto con el agua residual, se trabaja
variando las condiciones en las que se pone en contacto ambos materiales mediante ensayos con
agua residual de pH diferentes. Mediante ensayos de equilibrio se determina la forma de operacion
que se utilizara en fases posteriores

e Fase 4: Estudio de cinética de adsorcion

o Tarea 4.1: Ensayos cinéticos y modelizacion de curvas cinéticas.

Se realizan ensayos cinéticos con diferentes concentraciones de escoria activada para ver la
evolucion de la concentracion de contaminantes en el agua residual con el tiempo. De esta forma se
puede modelizar las curvas cinéticas para cada concentracion de escoria en el agua residual y
establecer una relacién mediante la curva de equilibrio.

4. Resultados obtenidos:

4.1. Escoria de horno alto
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Resultado de ensayo con activacion mediante calcinacion a 550 °C

Los resultados del ensayo en el que la escoria se activa mediante calcinacién a 550 °C en
una mufla para eliminar sustancias volatiles y reestructurar la superficie del adsorbente
muestran mayor porosidad, lo que se refleja en un aumento de adsorcién y por tanto menor
concentracion tanto de DQO como de fluoruros en el agua residual en el equilibrio.

Resultado de ensayo con activacién mediante disolucién comercial de aluminio con un
contenido de Al203 del 10 % de concentracion 0,1M

En la prueba realizada con escoria activada mediante activacion quimica con una disolucion
comercial de aluminio con un contenido de Al203 del 10 % se puede apreciar como desciende
principalmente la concentracién de fluoruros debido a la activacion quimica, ya que esta
aporta especificidad al adsorbente para el proceso. Esto indica que el reactivo seleccionado
para la reduccién de fluoruros es el indicado y presenta buenos resultados.

Resultado de ensayo con activacion mediante calcinacion a 550 °C y disolucién comercial
de aluminio con contenido de Al203 del 10 % de concentracion 0,1M

Mediante este experimento se combinan ambos métodos de activacion con el fin de ampliar
la porosidad del adsorbente, generar mayor superficie especifica y dar al material mayor
especificidad respecto a ciertos contaminantes. Se puede comprobar el descenso en los
parametros de DQO vy fluoruros al realizar las dos activaciones sobre la escoria de horno alto.

Resultado de ensayo con activacion mediante calcinacion a 800 °C y disolucién comercial
de aluminio con un contenido de Al203 del 10 % de concentracion 0,1M

Con este ensayo en el que se realiza activacion fisica mediante calcinacion a una mayor
temperatura y activacion quimica con una disolucion comercial de aluminio con un contenido
de Al203 del 10 % se busca aumentar el descenso de las concentraciones de contaminantes
debido a un aumento de la adsorciéon generado por la mayor porosidad generada en la
activacion a 800 °C. Se puede apreciar que los resultados no son positivos con respecto al
descenso de la concentracion de fluoruros, aunque no se alejan excesivamente de la
concentracién que se alcanza con el mejor de los métodos estudiados. Sin embargo, mejora
notablemente la DQO lo que confirma que el aumento de temperatura en el proceso de
activacion fisica repercute en la adsorcion.

Resultado de ensayo con activacién mediante calcinacion a 800 °C y disolucion comercial
de aluminio con contenido de Al203 del 10 % de concentracién 0,2M

El primero de los experimentos que se realiza es el aumento de la concentracién de la
disolucién comercial de aluminio con un contenido de Al2Os del 10 % hasta 0,2M. Esto
significa el doble de concentraciéon de la que se utilizaba en ensayos anteriores. Como se
esperaba, el resultado que muestra este ensayo recoge que la adsorcién de fluoruros
aumenta conforme a la concentracion de la disolucién utilizada en la activacion quimica. La
concentracion se reduce en casi un 68% lo que es un buen resultado de cara al resto de
ensayos al ser la concentracién mas baja de los que se prueban esta vez.

Resultado de ensayo con activacion mediante calcinacion a 800 °C y disoluciéon de aluminio
con contenido de Al203 del 10 % de concentracion 0,3M

Volviendo a aumentar la concentracion de la disolucién comercial de aluminio con un
contenido de Al203 del 10 % utilizada en la activacion hasta 0,3M se aprecia que los
parametros que se estan teniendo en cuenta (DQO vy fluoruros) se reducen
considerablemente respecto a sus concentraciones iniciales en el agua de baterias de cok
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con el que se trabaja, ademas de respecto a ensayos anteriores. Se considera que ya nos
encontramos con unos resultados que proporcionan reducciones superiores al 85% de
fluoruros y a 43% en DQO por lo que el adsorbente activado de esta forma tiene buenas
capacidades de adsorcion.

Resultado de ensayo con activacion mediante calcinacion a 800 °C y disolucion comercial
de aluminio con un contenido de AlI203 del 10 % de concentracion 0,4M

Los resultados del ensayo de equilibrio utilizando escoria activada mediante calcinacion a 800
°C y disolucién comercial de aluminio con un contenido de Al2Os del 10 % de concentracién
0,4M se recogen en la Se comprueba que las concentraciones de contaminantes no
descienden respecto a los obtenidos en la prueba con una concentracion de 0,3M. Continua
mostrando una capacidad bastante alta de adsorcion en DQO Yy fluoruros como se pretende
conseguir.

Resultado de ensayo con activacion mediante calcinacion a 800 °C y disolucién de aluminio
con un contenido de Al203 del 10 % de concentracién 0,5M

Por ultimo, en el ensayo realizado con escoria activada mediante la disolucién comercial de
aluminio con un contenido de Al20s3 del 10 % de concentracion 0,5M se comprueba que la
concentracion de fluoruros desciende respecto a los anteriores y la concentracion de DQO se
mantiene con una reduccion en torno a 43%. Con estos resultados se determina que la mejor
de las activaciones se realiza de esta forma por lo que se establece que para la realizacion
de las cinéticas se activa la escoria mediante calcinacion de 800 °C y con la disolucién
comercial de aluminio con un contenido de Al203 del 10 % con una concentracion de 0,5M.

Ensayos cinéticos

En este apartado se recogen los resultados que se obtienen de los ensayos cinéticos
mostrando la variacién de la concentracién de fluoruros con el tiempo. Para cada uno de los
ensayos realizados se trata de ajustar la ecuacion cinética de Langmuir integrada
generalizada a los resultados obtenidos, dando lugar a los parametros que la definen. Este
ajuste se realiza mediante el método de minimos cuadrados con la ayuda de la funcién solver
del software Excel. A partir de los valores de “kL” y “fL” calculados se puede calcular la variable
de progreso de adsorcién (F), el tiempo medio (t11/2) y el tiempo reducido (1) que seran
variables utilizadas en la interpretacion de los datos obtenidos. Tras la determinacién de las
condiciones 6ptimas de activacion del residuo que es utilizado como material adsorbente, se
realizan ensayos cinéticos con diferentes concentraciones de escoria activada. Estos ensayos
tienen como resultado las curvas mostradas en la Figura 2.

Concentracian F {mg/L)

20 30 50 50 70 80 90 100

Tiempo (min)
20g/L

35 g/Ltedrics 20g/Ltedrics —— 0 g/Ltedrica

Figura 4.Cinéticas escoria de horno alto.
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Ensayos de equilibrio

Para determinar la isoterma de Langmuir y por tanto los parametros que la definen son
necesarios los valores de concentracién de equilibrio de cada uno de los ensayos realizados,
asi como la capacidad de adsorcion de la resina en cada uno de ellos para la cual se necesitan
también la concentracioén inicial de fluoruros en el agua residual de cada ensayo. Los
parametros de la isoterma representada son los mostrados en la Tabla 1.

Tabla 5. Parametros de isoterma de Langmuir

Parametro Valor
Q 1,613
ke 0,110
R? 1,0000

De acuerdo con estos valores, la isoterma de Langmuir toma la forma que se recoge en la
siguiente ecuacién, mediante la que se puede calcular la capacidad que se obtendra al
realizar un ensayo a una concentracion diferente a las estudiadas en ese rango.

. (mg) _ 1,613-0,11-C,,

g 140,11 Cpy

qimefe)
)
3

oW
=]

C., (mg/L)

@ Datos experimentales —— lsotermadeLlangmuir

Figura 5. Representacion grafica de la isoterma de Langmuir

Como se comprueba en la Figura 5, el proceso de adsorcion que se produce durante esta
investigaciéon es un proceso de adsorcion favorable que produce una isoterma de tipo “L” de
acuerdo con lo demostrado en apartados anteriores. Esto nos indica que segun aumenta la
concentracion de fluoruros en la fase liquida la cantidad adsorbida aumenta mas lentamente.
Este fendmeno se produce debido a que la atraccion intermolecular entre la escoria y el
adsorbato es fuerte, probablemente provocada por la activacion quimica con disolucién
comercial de aluminio con un contenido de Al203 del 10 % que se realiza.

5. Trabajos o necesidades futuras
Para completar el trabajo realizado seria necesario realizar los ensayos en columna
con los dos residuos utilizados. Con los resultados obtenidos queda demostrado que ambos

residuos pueden ser utilizados como adsorbentes tras una activacion térmica y quimica. Para
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su aplicacion industrial sera necesario realizar ensayos de columna para determinar la curva
de ruptura, y el numero de volumenes de lecho utiles de estos tipos de residuos. Finalizadas
los ensayos de columna es necesario llevar a cabo la regeneracién y posterior activacion de
los residuos para evaluar el porcentaje de capacidad de regeneracion.

Paralelamente se deberia profundizar en el estudio de nuevos procedimientos de
activacion. Particularmente en la activacion térmica se deberia estudiar la activacién en
atmosfera inerte, utilizando en la inertizacién gases como el nitrégeno y el diéxido de carbono.
Desde el punto de vista de la activacion quimica se debe profundizar en el estudio de nuevos
agentes activantes, concretamente sales de lantano, cloruro de zinc, sulfato de aluminio y sus
combinaciones.

Una nueva linea de investigacion puede basarse en la utilizando distintos materiales residuales
y analizar el ciclo de vida del uso del nuevo adsorbente previo a su implantacion industrial.

6. Divulgacion de los resultados

El trabajo resultante de esta investigacion se divulgara a través de la presentacion de
dos ponencias en Congresos Internacionales de reconocido prestigio, asi como a través de
dos publicaciones cientificas internacionales con indice de impacto y revisién por pares. En
la Figura 13 se puede ver la prevision de divulgacion de los resultaos obtenidos en esta

investigacion.

Titulo Autores PTT Congreso Lugar y fecha
Comparison among | Carlos Menéndez Llamedo Com. Oral Water in Industry Septiembre 2024
different adsorption Lara Dos Santos Sanchez 2024 (IWA) Nanjing (China)
and ion exchange Yolanda Fernandez Nava
treatments for the Beatriz Suarez Pefia
removal of fluorides Leonor Castrillén Pelaez
in coke battery Jesus Avelino Rodriguez
wastewater. Iglesias
Use of residual Carlos Menéndez Llamedo Com. Oral Sardinia 2025 - Octubre 2025
materials in Lara Dos Santos Sanchez 20th International | Cerdefa (ltalia)
adsorption/tertiary Yolanda Fernandez Nava Waste
treatment processes | Beatriz Suarez Pefa Management and
of industrial Leonor Castrillén Pelaez Landfill
wastewater Jesus Avelino Rodriguez Symposium

Iglesias
Removal of fluoride Carlos Menéndez Llamedo Publicacién Water Research Octubre 2024
from coke Lara Dos Santos Sanchez
wastewater using Yolanda Fernandez Nava
thermally and Beatriz Suarez Pefia
chemically activated Leonor Castrillon Pelaez
blast furnace slag Jesus Avelino Rodriguez
Iglesias
Removal of fluoride Carlos Menéndez Llamedo Publicacién Water Research Octubre 2024
from coke Lara Dos Santos Sanchez
wastewater using Yolanda Fernandez Nava
chemically activated | Beatriz Suarez Pefia
coke fines wastes Leonor Castrilldon Pelaez
Jesus Avelino Rodriguez
Iglesias
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Titulo Autores PTT Congreso Lugar y fecha
Utilizacion de Carlos Menéndez Llamedo Charla Jornadas de Gijon (Spain),
materiales Lara Dos Santos Sanchez Invitada Proyectos IUTA enero 2023

residuales en
procesos de

adsorcion/tratamient
o terciario de aguas

residuales
industriales

(ADSORWASTE)

Yolanda Fernandez Nava

Beatriz Suarez Pefia

Leonor Castrillon Pelaez
Jesus Avelino Rodriguez

Iglesias

Memoria econdmica:

1. Gastos:

Figura 6. Divulgacion de los resultados.

Anade los gastos finales que has tenido a lo largo del proyecto.

Concepto Gasto
Personal (IUTA) 4.700,00 €
Fungibles 2.459,80 €
Amortizacion -
Otros (Desplazamientos, Inscripciones |
a Congresos, etc)

TOTAL GASTOS | 7.159,80 €

2. Ingresos:

Anade los ingresos finales que has tenido a lo largo del proyecto. Indica las
empresas y las referencias de los proyectos/contratos.

Entidad/Empresa financiadora

Ref. Proyecto/Contrato

Concepto

Ingreso

IUTA

personal

Ayuda IUTA: Contratacién de

4.700,00 €
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Ofras entidades / empresas
financiadoras

Financiacion propia

Grupo de Ingenieria Ambiental
Uniovi

2.459,80 €

TOTAL INGRESOS | 7.159,80 €
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PROYECTO REF. SV-23-GIJON-1-12

Prueba de concepto de un gemelo digital para la colada continua de
acero (PoC-DT-CC)

Fechas inicial y final del proyecto:
01/07/2023 al 31/12/2023

Investigador/a Principal:
Dr. José Diaz Trapiella

Otros investigadores:
Dra. Maria Manuela Prieto Gonzalez
Dra. Inés Maria Suarez Ramén

Personal contratado:
D. Jorge Alonso Ares

Fechas inicial y final de contratacién:
01/09/2023 al 30/12/2023

Empresas o instituciones colaboradoras:
ARCELORMITTAL Innovacion Investigacion e Inversion, S. L. U.
Innvel2 Consulting SL

Redes sociales de investigadores y empresas:

ArcelorMittal Global R & D Casting (David Gonzalez & Akalya Raviraj)
Area de Mecanica de Fluidos de la Universidad de Oviedo (Pedro Garcia)
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Resumen Grafico

PROCESO DE COLADA CONTINUA: FASE DE LLENADO INICIAL DEL MOLDE

Entender el proceso de inicio de colada, de forma que pueda ser controlado y modificado a voluntad

MODELADO CED ARRASTRE DE CHATARRA DE REFRIGERACION GEMELO DIGITAL
(Ansys — Fluent) CAPTACION DE AIRE Y OTRAS INCLUSIONES (Matlab - Simulink)
PROYECCIONES DE ACERO LiQUIDO

Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

La siderurgia es una industria esencial a nivel global y muy importante para nuestra
region. Aunque el proceso de colada continua ha progresado significativamente en las Gltimas
décadas, el conocimiento técnico existente es aln incompleto y existen oportunidades de
mejora en ciertas fases del proceso, como por ejemplo en el arranque de la instalacién, donde
los procedimientos de operacién se basan en reglas fijas, orientadas a minimizar riesgos. Sin
embargo, la creacion de un control preciso para dicha fase choca con la dificultad de
obtencién de datos, debida a la opacidad intrinseca del proceso. Por tanto, se deben
desarrollar modelos multifisicos que puedan ser integrados en un sistema de simulacion y
control avanzado.

Este proyecto busca generar conocimiento sobre el llenado inicial del molde de
colada continua y sentar las bases para su integracion en un gemelo digital de la instalacion.
Para ello se modelara mediante CFD (Computational Fluid Dyanmics) el proceso de llenado
del molde y se analizara la interaccién del acero liquido con los sistemas de refrigeracién
empleados actualmente. ElI conocimiento extraido de las simulaciones deberd poder
expresarse mediante modelos subrogados con el objetivo final de ser integrados en un
gemelo digital. Se lanza una nueva linea de investigacién que emplea una metodologia
organizada en cuatro lineas:

¢ Modelar mediante CFD diferentes estados de llenado del molde.
e Contrastar los resultados con datos de planta y de laboratorio.
e Generar modelos sencillos y precisos que permitan simular el proceso.
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e Integrar los resultados obtenidos en un gemelo digital de control.

El modelo CFD que se ha desarrollado mediante Ansys-Fluente ha permitido obtener

los campos de velocidad en régimen transitorio para el flujo bifasico (acero liquido — aire)
durante el llenado inicial del molde de colada continua. El analisis de los resultados del modelo
ha permitido extraer conclusiones relevantes en relacién con:

e Elriesgo de arrastre de chatarra de refrigeracion y otros materiales.
e Elriesgo de proyecciones de acero liquido.
e Elriesgo de captacion de aire y otras inclusiones por el acero liquido.
e Laidentificacién de las fases mas sensibles a los riesgos anteriores.

Los resultados del estudio paramétrico para diferentes velocidades de alimentacion

del molde se han expresado de forma tal que pueden ser integrados en la estructura basica
de gemelo digital que se ha creado mediante Matlab-Simullink.

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

Tipo Objetivo Imagen Cleto Ge -
consecucion
Generar conocimiento sobre el
Principal proceso de llenado del molde de 100%
colada continua
Secundario/ Contrastar los resultados con 10%
Especifico datos de planta y de laboratorio
Secundario/ Modelar mediante CFD
o diferentes estados de llenado 100%
Especifico
del molde
. ////‘
: Generar modelos sencillos y e
Secundario/ : X . Y
- precisos que permitan simular el 80%
Especifico e ,
proceso de llenado del molde e -
Secundario/ Integrar los resultados obtenidos 50%

Especifico

en un gemelo digital de control.

3. Tareas realizadas:
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De las tres fases previstas en el proyecto: 1-modelado, 2-validacién y 3-integracion, las tareas

referidas a la contrastacién con modelos fisicos y mediciones en planta ha tenido que ser postpuesta

al segundo trimestre de 2024 debido a la carga de trabajo del laboratorio colaborador. Se replanificé

el trabajo aumentando el estudio paramétrico sobre el modelo CFD y ampliando el analisis de

resultados. Por el mismo motivo, el desarrollo del gemelo digital se centr6 en la elaboracion de los

bloques

y modelos necesarios en Simulink quedando sin completar la integraciéon de modelos

subrogados elaborados a partir de las simulaciones con CFD. En la Fig. 1 se resume la distribucion

temporal de las tareas realizadas.

ID Descripcion MESES

Fase 1 Modelado del proceso de llenado del molde

Tarea 1.1 | Modelado del flujo bifasico: acero liquido - aire

Tarea 1.2 | Estudio de efectos hidrodinamicos en la interaccién

Fase 2 Validacion del modelo

Tarea 2.1 | Contrastacion con mediciones en planta

Tarea 2.2 | Contrastacién con modelos fisicos

Fase 3 Integracion de conocimiento en gemelo digital _
Tarea 3.1 Desarrollo de modelos subrogados

Tarea 3.2 Integraciéon de submodelos en gemelo digital Simulink

Figura 1. Planificacion del proyecto.

4. Resultados obtenidos:

El modelo CFD que se ha desarrollado en este proyecto ha permitido obtener los
campos de velocidad en régimen transitorio para el flujo bifasico constituido por acero liquido
y aire durante el llenado inicial del molde de colada continua. En este fase del proceso la
geometria del molde es invariable y se consideraron caudales de acero constantes. Se
plantearon seis casos de estudio, correspondientes velocidades de alimentacion de acero uin
de 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 y 1.0 m/s. Este rango de velocidades equivale a tiempos de llenado
del molde comprendidos entre 36 y 130 segundos, que cubren los tiempos observados
habitualmente en la practica industrial.

La simulacion completa del llenado del molde para el caso base de u, = 0.5 m/s
mostré que los valores mas altos de velocidad, y por tanto el mayor riesgo de arrastre de la
chatarra de refrigeracion, se producen en la zona media del semiancho del molde y en el
periodo comprendido entre el inicio del vertido de acero liquido y hasta que la chatarra esta
completamente cubierta de acero, lo cual se corresponde con un nivel de unos 50 mm.
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Se realizé una comparaciéon de resultados entre los seis casos de estudio para el
instante en el que se alcanza un nivel de acero en el molde de 50 mm. Los principales
resultados del estudio son:

e Se identifican dos regimenes de salida del acero a través de la tronera, dependiendo
de la de la velocidad de alimentacion del molde (Fig. 2):

o Chaorro inestable con oscilacion lateral, para ui, = 0.3 — 0.5 m/s.

o Chorro estable en forma de lamina horizontal que se divide en dos chorros
individuales antes de alcanzar el fondo del molde, para ui, = 0.6 — 1.0 m/s.

e Enlo relativo a la generacién de salpicaduras (Fig. 2):

o No se detecta riesgo de proyecciones de acero liquido fuera del molde en todo
el rango de velocidad de alimentacion considerado.

o Se observa riesgo de salpicaduras de acero liquido sobre las paredes del
molde cuando la velocidad de alimentacién se encuentra entre 0.3 y 0.5 m/s.
El riesgo es maximo para 0,4 m/s, ya que se producen salpicaduras que, en
caso de quedar adheridas a la pared del molde, permanecerian unos 30 s antes
de ser alcanzadas por el bafio liquido, lo cual podria favorecer la formacién de
incrustaciones permanentes.

o Para velocidades de alimentacion comprendidas entre 0.6 y 1.0 m/s no se
observa riesgo de salpicaduras sobre las paredes del molde.

¢ Enlo relativo al riesgo de arrastre de la chatarra de refrigeracion (Fig. 3):

o En posiciones alejadas de la buza se observa que ni la componente horizontal
ni la vertical de la velocidad local dependen significativamente de la velocidad
de alimentacion, pudiendo tener tanto sentido positivo como negativo y con
valores promedio normalmente inferiores a 0.03 m/s.

o Por el contrario, en posiciones méas cercana a la buza la velocidad local
depende apreciablemente de la velocidad de alimentacion, aumentando con
ésta. Ademas, las componentes vertical y horizontal tienen sentido positivo,
esto es, tienden a elevar la chatarra y a alejarla de la buza. La componente
horizontal es siempre mayor, alcanzando valores de 0.1 y 0.24 m/s para
velocidades de alimentacion de 0.7 y 1.0 m/s, respectivamente.

e El riesgo de captacién de aire y otras inclusiones se evalu6 mediante el factor de
vacios, es decir, la fraccién volumétrica de aire en un volumen de 40 mm de altura y
mediante la velocidad superficial de la interfase acero-aire (Fig. 4):

t=22s t=44s t=88s t=10s t=20s t=40s
Uin = 0.40 m/s Uin = 0,70 m/s
Figura 2. Vista de la interfase acero-aire en diferentes instantes para dos de los valores de velocidad
de alimentacion considerados en el estudio.

Pagina 116 de 171



TA Instituto Universitario de Tecnologia
Industrial de Asturias

o En lineas generales, el factor de vacios aumenta al aumentar la velocidad de
alimentacion, si bien se aprecia un cambio a partir de 0.6 m/s, posiblemente
asociado a las caracteristicas del chorro a la salida de la tronera.

o Lavelocidad superficial de la interfase también presenta una tendencia general
creciente, aunque de nuevo se aprecia un cambio de tendencia para
velocidades de alimentacién en el entorno de los 0,5 - 0,6 m/s.

0,25

—e—uxPos. 1

02 —m—ux Pos. 2
--e-uzPos. |

0,15 --m-uz Pos. 2

0.1 r

Velocidad media (m/s)

0 r

-0,05 L L L L 1 L
0,2 0.3 0.4 0,5 0.6 0,7 0.8 0.9 1 1,1

Velocidad de alimentacion (m/s)

Figura 3. Valores promedio de las componentes horizontal, uy, y vertical, u;, de la velocidad en
posiciones cercana y alejada de la buza en funcién de la velocidad de alimentacién, ui, (Pos. 1: mitad
del semiancho del molde, Pos. 2: tres cuartos del semiancho del molde).

=6 bl 4 0.6

media de la interfase (m/s)
L
.
A

Factor de vacios (%)

Velocidad
[ ]

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0,9 1 1.1

Velocidad de alimentacion (m/s)

Figura 4. Velocidad de la interfase y factor de vacios en funcién de la velocidad de alimentacion uin.

5. Trabajos o necesidades futuras
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Como continuacion del proyecto nos gustaria desarrollar con medios propios un
modelo fisico de agua del proceso de llenado del molde, para reducir asi la dependencia de
laboratorios externos colaboradores y de la explotacién de datos de planta que no son de facil
acceso. Esperamos que este montaje experimental pueda servir también para la elaboracion
de un gemelo digital del modelo fisico. En este sentido disponemos de un remanente de
materiales y presupuesto de otros proyectos y esperamos solicitar un nuevo proyecto IUTA
para la préxima convocatoria de 2024,

6. Divulgacion de los resultados

Ademas de la presentacion de los resultados generales del proyecto en las proximas
Jornadas de IUTA, se prevé la presentacion del trabajo realizado sobre modelado CFD en un
congreso nacional o internacional, alin por determinar a lo largo del préximo afio.

Titulo Autores PTT Congreso Lugar y fecha
Prueba de concepto de un | Jorge Alonso Ares Com. Oral Jornadas de Gijén (Spain),
gemelo digital para la José Diaz Trapiella Proyectos IUTA 2024
colada continua de acero M?2 Manuela Prieto

Gonzélez

Inés M2 Suarez Ramén

Generacion de Jorge Alonso Ares Com. Oral Por determinar Por determinar
conocimiento sobre el José Diaz Trapiella

llenado del molde de Pedro Garcia

colada continua mediante | Regodeseves

modelos CFD.

Memoria econdmica:

1. Gastos:
Concepto Gasto
Personal (IUTA) 4.800 €
Fungibles 0€
Amortizacion 0€

Otros (Desplazamientos, Inscripciones a

Congresos, etc) 0€

TOTAL GASTOS 4.800 €
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2. Ingresos:
Entidad/Empresa financiadora Concepto Inareso
Ref. Proyecto/Contrato P 9
IUTA Ayuda IUTA: Contratacién de 4.800 €

personal

Otras entidades / empresas
- . 0€
financiadoras
Financiacién propia 0€
TOTAL INGRESOS 4.800 €
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PROYECTO REF. SV-23-GIJON-1-13

Sistema basado en realidad virtual para la mejora de la salud mental de
las personas mayores (VROLD)

Fechas inicial y final del proyecto:
01/07/2023 al 31/12/2023

Investigador/a Principal:
David Melendi Palacio

Otros investigadores:
Dan Garcia Carrillo

Xabiel Garcia Pafeda
Roberto Garcia Fernandez
Victor Corcoba Magafna

Personal contratado:
Daniel Gonzélez del Coz

Fechas inicial y final de contratacién:
01/09/2023 al 31/12/2023

Empresas o instituciones colaboradoras:
ADN Mobile Solutions

Redes sociales de investigadores y empresas:
https://portalinvestigacion.uniovi.es/investigadores/218294/detalle
https://portalinvestigacion.uniovi.es/investigadores/217563/detalle
http://xabiel.com/
https://portalinvestigacion.uniovi.es/investigadores/217585/detalle
https://portalinvestigacion.uniovi.es/investigadores/217186/detalle
https://adnmobilesolutions.com/es/
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Resumen Grafico

BIENVENIDO A LA PRUEBA
DE REALIDAD VIRTUAL

g

Figura 1. Resumen del proyecto

Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

El informe “Ageing Europe” establece que un 20% de la poblacién de Europa tiene 65 afios o
mMA&s y que este porcentaje que se incrementara hasta un 23.8% en 2030 [1]. Muchas de esas
personas prefieren permanecer en sus casas, en lugar de trasladarse a una residencia [2].
Todo ello, ha hecho que los gobiernos y los equipos de investigacion busquen soluciones
para promover el envejecimiento activo y facilitar el mayor nivel de autonomia posible para
estas personas. Estas iniciativas son extremadamente importantes, teniendo en cuenta que
otros informes establecen que el 46% de la poblacién mundial de mas de 60 afios tiene algun
tipo de discapacidad [3]. Ademas del proceso natural de envejecimiento, la reciente pandemia
ha tenido un gran impacto en la salud mental de la poblacién, especialmente relevante en las
personas mayores [4]. El hecho de gran parte de decesos se haya producido en este
segmento de la poblacién, junto con las medidas tomadas por los respectivos gobiernos, ha
tenido un gran impacto en nuestros mayores incrementando el riesgo de sufrir emociones
negativas [5].

Todas estas circunstancias prueban la necesidad de disponer de herramientas
multidimensionales para promover el envejecimiento activo de la poblacién, manteniendo al
mismo tiempo su salud fisica y mental. Por ello, y dado que en los ultimos afios ha habido
una gran evolucion en los sistemas de realidad virtual y aumentada [6], con este proyecto se
pretendia explorar el uso de estos sistemas en politicas de envejecimiento activo. Por ello, y
teniendo en cuenta la duracién maxima establecida en la convocatoria, lo que se ha realizado
en este proyecto se puede resumir a continuacion:

» Un estudio sobre el estado actual de la cuestion, incluyendo un manual de programador
gue permita continuar el trabajo realizado durante estos meses.

* Un prototipo de sistema de realidad virtual para la realizacion de actividades de
envejecimiento saludable, que incluye 3 actividades que pretenden evaluar su carga de
trabajo y valorar subjetivamente la experiencia de usuario.

Pagina 121 de 171



ige
TA Instituto Universitario de Tecnologia f: %
Industrial de Asturias Rl

* Resultados de una prueba preliminar con algunos estudiantes del Master Universitario en
Ingenieria de Telecomunicacién de la Universidad de Oviedo.

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

Grado de

Tipo Objetivo s
consecucion

Estudio de la viabilidad de utilizar un sistema de realidad virtual

. 0
P moderno para la realizacién de actividades de envejecimiento activo L
- Realizacion de un estudio del estado del arte en el uso de sistemas
Especifico : . 100%
de realidad virtual y aumentada por personas mayores
- Disefio de un entorno de realidad virtual en el que llevar a cabo
Especifico . ) , . S . 100%
actividades de interés en politicas de envejecimiento activo
Especifico Creacion de un prqtoupp de exp,e_nmentamon que permita rgahzar 100%
actividades de interés en politicas de envejecimiento activo
Especifico Experimentacion preliminar 90%

3. Tareas realizadas:

ID Descripcién

Fase 1 Estudios preliminares

Tarea 1.1 Estado del arte en uso de realidad virtual en terapias
para personas mayores

Tarea 1.2 | Disefio de un entorno virtual de experimentacion

Tarea 1.3 | Definicion de requisitos de partida para el desarrollo
de prototipos

Fase 2 Desarrollo de prototipos

Tarea 2.1 | Desarrollo de prototipos

Fase 3 Experimentacion
Tarea 3.1 | Realizacién de pruebas con el prototipo
Fase 4 Tareas transversales

Tarea 4.1 | Gestion del proyecto, coordinacion de actividades y
documentacion

Tarea 4.2 Diseminacion de resultados

Tarea 4.3 | Desarrollo y mantenimiento de una pagina web

Figura 2. Planificaciéon del proyecto

e Fase 1: Estudios preliminares
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Tarea 1.1: Estado del arte en uso de realidad virtual en terapias para
personas mayores. Se realizé una revision de trabajos anteriores en este
campo de forma que se pudieron determinar, con mayor precision,
actividades que susceptibles de llevar a cabo en el proyecto, asi como
métodos de evaluacién. De igual modo, se establecieron unas lineas de
partida para el disefio posterior de los prototipos.

Tarea 1.2: Disefio de un entorno virtual de experimentacion. Se realizd un
disefio de un entorno virtual que incluye el interior de una vivienda y un
entorno de exteriores en el que implementar las actividades desarrolladas en
el prototipo.

Tarea 1.3: Definicion de requisitos de partida para el desarrollo de prototipos.
Se definieron los requisitos de partida y las actividades que se implementaron
en los prototipos desarrollados.

Desarrollo de prototipos

Tarea 2.1: Desarrollo de prototipos. Se desarrollaron los prototipos utilizando
una aproximacion iterativa basada en metodologias &giles, mediante sprints
guincenales. Esto permitié desarrollar el entorno virtual y las actividades de
forma incremental.

Experimentacion

Tarea 3.1: Realizacién de pruebas con el prototipo. En esta tarea se hicieron
pruebas con el prototipo. La idea original era la de realizar pruebas con los
miembros del equipo de investigacion, pero finalmente estas primeras
evaluaciones se realizaron con estudiantes del Master Universitario de
Ingenieria de Telecomunicacion, compaferos del estudiante becado por el
IUTA. La finalizacion de las pruebas se realizard en el mes de enero de 2024
dando lugar al andlisis de los resultados obtenidos.

Tareas transversales

Tarea 4.1: Gestion del proyecto, coordinacion de actividades vy
documentacion.

Tarea 4.2: Diseminacién de resultados. En la propuesta presentada ya se
adelantaba que los resultados de esta tarea se obtendrian probablemente
una vez concluido el proyecto sujeto a financiacion. De esta forma, no se ha
ejecutado esta tarea por no haber concluido las pruebas totalmente antes de
la finalizacion de este proyecto. Con los resultados se espera realizar una
publicacién en una revista indexada.

Tarea 4.3: Desarrollo y mantenimiento de una pagina web. Se ha creado una
pagina web para difundir informacion sobre el proyecto. Esta pendiente de
publicar pero estard& accesible a través de la URL
https://www.it.uniovi.es/index.php?id=vrold
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4. Resultados obtenidos:

Una vez concluido el proyecto y cumplidos los objetivos planteados inicialmente, se han
alcanzado los siguientes resultados:

Se ha disefiado un entorno de experimentacion virtual compuesto por una vivienda y un
area urbana.

Se han disefiado tres tipos de actividades con distintas demandas de trabajo y diferentes
unos requisitos de movilidad.

Después de diferentes pruebas, se ha disefiado un modo de interaccion de usuario
basado en pulsaciones con un puntero sobre un menu que aparece delante del usuario.
El puntero se acciona con uno de los mandos del dispositivo Meta Quest y el menu
aparece tras la pulsacién de los botones del mando.

Se han implementado las actividades planteadas con el método de interaccion
mencionado sobre el entorno virtual disefiado para las pruebas.

Se han disefiado una serie de cuestionarios que pretenden recopilar informacién para:

o Evaluar la carga de trabajo producida por el entorno virtual y por las actividades
disefiadas.

o Valorar subjetivamente la experiencia de usuario, contemplando la aparicion de
efectos adversos como pueden ser la desorientacion o los mareos.

o Realizar analisis comparativos teniendo en cuenta aspectos como la edad, el
género, el nivel de estudios, la lateralidad o la experiencia previa con este tipo de
entornos.

Se han realizado unas pruebas preliminares con estudiantes universitarios.

5. Trabajos o necesidades futuras

A continuacién, se plantean algunos trabajos futuros, tras la finalizacion de proyecto:

Proseguir con la realizacion de las pruebas y proceder con el analisis de los resultados
obtenidos. Como ya se ha mencionado, con estos resultados se espera poder publicar un
articulo en una revista indexada.

Implantar las mejoras en el sistema que se hayan detectado durante la fase de
experimentacion.

Sobre el sistema desarrollado, disefiar nuevas actividades planteadas para potenciales
mejoras en el tratamiento del deterioro cognitivo de las personas mayores. Probar,
igualmente, la efectividad de estas actividades con personas interesadas en este tipo de
tratamientos.

Avanzar en la investigacion en los métodos de interaccién en entornos de realidad virtual
y realizar pruebas con otros mecanismos como, por ejemplo, la voz.

Realizar un modelo similar en un entorno de realidad aumentada.
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6. Divulgacién de los resultados

Una vez finalizadas las pruebas de experimentacion y analizados sus resultados, se espera
enviar un articulo a una revista indexada. Potencialmente, podria enviarse a alguna de estas
revistas:

* International Journal of Human Computer Interaction (Q1 en el JCR de 2022)
* International Journal of Human-Computer Studies (Q1 en el JCR de 2022)

* Internet Interventions-The Application of Information Technology in Mental and
Behavioural Health (Q2 en el JCR de 2022)

* |EEE Access (Q2 en el JCR de 2022)

Memoria econdmica:

1. Gastos:
Concepto Gasto
Personal (IUTA) 4500 €
Fungibles 0€

Amortizacion (sistema de realidad mixta

Meta Quest Pro) 300¢€

Otros (Desplazamientos, Inscripciones a 0€
Congresos, etc)

TOTAL GASTOS | 4.800 €

2. Ingresos:

Entidad/Empresa financiadora

Ref. Proyecto/Contrato Concepto Ingreso

Ayuda IUTA: Contratacion de

personal 4.500¢€

IUTA

Financiacion propia 300 €

TOTAL INGRESOS | 4 800 €
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PROYECTO REF. SV-23-GIJON-1-14

Estudio de soluciones innovadoras para sistemas de rehabilitacion de
edificios protegidos y patrimonio industrial basadas en morteros de cal
aditivados (REHABIN)

Fechas inicial y final del proyecto:
01/09/2023 al 31/12/2023

Investigador/a Principal:
Maria Placeres Gonzalez Martinez

Otros investigadores:

Matias Alvarez Rodriguez

Felipe Pedro Alvarez Rabanal
Alfonso Lozano Martinez Luengas
Mar Alonso Martinez

Diana Movilla Quesada

Personal contratado:
Dana Rodriguez Garcia

Fechas inicial y final de contratacion:
01/09/2023 al 31/12/2023

Empresas o instituciones colaboradoras:
Oficina Técnica Astur

Estudios y Proyectos

Redes sociales de investigadores y empresas:
LINKEDIN: GICONSIME-UNIOVI
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Resumen Grafico

Soluciones innovadoras basadas en morteros de cal aditivados

‘ Zno ‘ Bio PCM's

‘ Disefio de las mezclas ‘ Disefio de los modelos
| numericos

Adicion Sustitucian ‘ Propuesta de rehabilitacion ‘

Fabricacion de las Interior Exterior

mezclas

. Prestaciones termicas ‘
Caracterizacion de

las mezclas

Prestaciones mecanicas ‘

Eleccion mezcla
optima

Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

La descarbonizacién del sector de la construccién es en la actualidad una necesidad que abordan
multitud de grupos de investigacién. En este sentido, existen numerosas actuaciones sobre nueva
construccion, disefio de nuevos procesos constructivos y nuevos materiales que permitan mejorar
las prestaciones de la obra nueva, reduciendo el impacto medioambiental de estas. Sin embargo, en
Espafia, en Asturias y, en concreto, en la ciudad de Gijon existen importantes obras, edificios y
elementos que forman parte de nuestro patrimonio y cuyo mantenimiento es necesario para su
conservacién. Cuando se ejecuta una intervencién de conservacion existe una lista de prioridades
qgue dejan un poco de lado la reduccién del impacto medioambiental, entre estas se encuentra el
mantenimiento de la esencia del elemento protegido, garantizar la estabilidad y seguridad. En la
ciudad de Gijon existen varios elementos de caracter patrimonial que presentan o son susceptibles
de presentar problemas estructurales o de mantenimiento.

Por tanto, este proyecto consistié en la realizacién de un estudio de soluciones innovadoras para
sistemas de rehabilitacion de edificios protegidos y patrimonio industrial basadas en morteros de cal
aditivados. Para ello, se disefiaron mezclas de morteros de cal aditivados con nanoparticulas de ZnO.
Las nanoparticulas de ZnO permiten que las mezclas capturen CO,, mejorando la sostenibilidad del
material y haciéndolos un material realmente valioso para entornos urbanos en los que los niveles
de emisiones de gases de efecto invernadero son elevadas. Una vez realizado el disefio de las mezclas
se procedid a la fabricacion de varias mezclas, comprobando las prestaciones de todas ellas. Para
ello, se realizaron ensayos de caracterizacidn térmica y mecanica. Otro parametro condicionante fue
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la trabajabilidad de los morteros, directamente relacionado con el contenido de agua presente en la
mezcla. Fue necesario realizar varios reajustes del disefio debido al incumplimiento de las
expectativas de las probetas durante los ensayos de caracterizacion. Paralelamente, se desarrollaron
modelos numéricos con materiales de cambio de fase (PCM’s) que dieron lugar propuestas de
rehabilitacion interior y exterior.

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucién

. .. Grado de
Tipo Objetivo .
consecucién

Principal Disefio de nuevas mezclas de morteros de cal aditivados 100%

Secundario/ Disefio de mezclas de mortero de cal aditivadas con subproductos 100%
Especifico industriales (nanoparticulas de ZnO) ?

Secundario/ Caracterizacion de la trabajabilidad de los morteros de cal 100%
Especifico aditivados con ZnO.

Secundla.rio/ Caracterizacion mecdnica de las mezclas de los morteros de cal 100%
Edeings aditivados con ZnO

Secundla.rio/ Caracterizacion térmica de las mezclas de los morteros de cal 100%
Edeings aditivados con ZnO.

Secundla.rio/ Determinacién experimental de la capacidad de captacion de CO, 0%
Edeings de los morteros de cal aditivados con ZnO

Secundario/ 20%
Especifico Incorporacion de PCMs a las mezclas de morteros de cal °
Secund,a.rio/ Caracterizacion experimental del comportamiento térmico de 20%
Especifico morteros de cal con bio-PCMs.

Secund,a.rio/ Caracterizacion experimental de las prestaciones mecénicas de 0%
Especifico morteros de cal aditivados con bio-PCMs

Secundla'rio/ Disefio de soluciones innovadoras para rehabilitacién empleando 80%
S morteros de cal aditivados (climatologia de Gijén)

Tabla 6. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucién
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La determinacién experimental de la capacidad de captacidon de CO; de los morteros de cal aditivados
con ZnO no pudo llevarse a cabo debido al problema de funcionamiento que se dio en al cdmara de
carbonatacidn durante el mes de noviembre de noviembre, quedando inhabilitada para la realizacién

de ensayos.

e )

Por otro lado, el grado de consecucién del objetivo correspondiente a la caracterizacién experimental
del comportamiento térmico de morteros de cal con bio-PCMs no ha sido del 100% debido a que las
mezclas no han resultado exitosas al presentar problemas de fugas. Este objetivo ha derivado en la
combinacion de materiales de cambio de fase macroencapsulados y morteros de cal como
revestimiento. Se han hecho disefios preliminares del comportamiento térmico de estas soluciones
empleando la caracterizaciéon experimental de PCMs macroencapsulados y técnicas de modelado
numérico FEM como se describira con mayor detalle posteriormente.

3. Tareas realizadas:

MESES
ID Descripcion
2 3 4
Fase 1 Diseiio de mezclas de mortero de cal aditivadas
Tarea 1.1 Disefio de las proporciones para morteros de cal aditivados
con nanoparticulas de ZnO
Tarea 1.2 Disefio de los modelos numéricos para morteros de cal
aditivados con bio-PCMs
Tarea 1.3 Disefio de la campafia experimental
Fase 2 Fabricacion de mezclas de morteros de cal aditivados
Tarea 2.1 Fabricacion de probetas cubicas de las mezclas de mortero X
aditivados con nano particulas de ZnO disefiadas en la T1.1
Fase 3 Caracterizacion de las mezclas de morteros de cal aditivados X X
Tarea 3.1. Ensayos de caracterizacion de las prestaciones mecdanicas de X
los morteros de cal aditivados con nanoparticuals de ZnO:
resistencia a compresién, trabajabilidad, porosidad y densidad.
Tarea 3.2. Ensayos de caracterizacion de las prestaciones térmicas de los X
morteros de cal aditivados con nanoparticulas de ZnO:
conductividad térmica.
Fase 4 Andlisis de los resultados obtenidos en la caracterizacion X
experimental y eleccion de la mezcla 6ptima
Tarea 4.1 Analisis estadistico de los resultados obtenidos en los X
morteros de cal aditivados con nanoparticulas de ZnO
Tarea 4.2 Analisis de los resultados obtenidos de los modelos numéricos X
en los morteros de cal aditivados con bio-PCMs
Tarea 4.3. Seleccién de las mezclas 6ptimas para su aplicacion en X
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rehabilitacion en la ciudad de Gijon

Fase 5 Modelado de soluciones de rehabilitacion basadas en X
morteros de cal aditivados

Tarea 5.1. Disefio de propuesta de rehabilitacion estructural X
Tarea 5.2. Disefio de propuesta de rehabilitacion energética X
Fase 6 Divulgacion

Tarea 6.1. Publicaciones en redes sociales del grupo

Tarea 6.2. Contribucion aceptada en REHABEND 2024:
“Macroencapsulated phase change materials as novelty
solution for energy retrofit of heritage buildings”

Figura 1. Planificacion del proyecto

e Fase 1: Disefio de mezclas de mortero de cal aditivadas

o Tarea 1.1. Diseiio inicial de las mezclas de mortero de cal aditivadas: mezclas de control

Se realizaron tres probetas de control con diferentes porcentajes de agua. Se partid
de un porcentaje inicial de un 22% obteniendo muy baja resistencia a comprension
(<2 MPa) y alta porosidad. Se aumentd la cantidad de agua al 25 % logrando
aumentar la resistencia a compresion a 3 MPa. Sin embargo, teniendo en cuenta la
posterior aplicacion de los morteros como revestimiento en la rehabilitacién de
edificios de patrimonio histérico, se busca una mejor trabajabilidad. Se aumento el
porcentaje de agua a 30%. Aunque la resistencia compresion disminuye ligeramente
(2,5 MPa) su trabajabilidad se incrementa de forma considerable por lo que se
escoge como dosificacién de control para la realizacidon de las posteriores mezclas
aditivadas.

25% agua -

30%agua

Figura 2. Dosificaciones iniciales de las probetas cubicas.

o Tarea 1.2. Disefio de las proporciones para morteros de cal aditivados con nanoparticulas de
Zn0.
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Las proporciones definitivas de los morteros de cal aditivados con nanoparticulas de
Zn0 tanto en adicién como en sustitucidén se resumen en la Tabla 7. En primer lugar,
se muestra la cantidad (g) de cal, arena y agua empleada en la mezcla. Seguidamente,
se incluyen los porcentajes (0.5,1,1.5 y 2%) y el peso de nanoparticulas de ZnO que

se decide aditivar.

MEZ CLA-sustitucion CAL (g) arena (g) agua (g) Zn0 (wt) n0 (g)
00_control 320.00 1024.00 288.00 0.00 0.00
LsD22_£Zn-0.5 318.40 1024.00 28B.00 0.50 160
LsD22_7n-1 316.80 1024.00 288.00 1.00 3.20
LsD22_£Zn-1.5 315.20 1024.00 28B.00 150 4 B0
LsD22_7n-2 313.60 1024.00 288.00 2.00 6.40

MEZCLA-adicidn CAL (g) arena (g) agua (g) Zn0 (3wr) In0 (g)
00_control 320.00 1024.00 28B.00 0.00 0.00
LsD22_Zn-05 320.00 1024.00 288.00 0.50 1.60
LsD22_Zn-1 320.00 1024.00 28B.00 1.00 3.20
LsD22_Zn-15 320.00 1024.00 288.00 1.50 4.B0
L=D22_Zn-2 52000 1024 00 2BB 00 2.00 6.40

Tabla 7. Proporciones definitivas de las mezclas de mortero

o Tarea 1.3. Disefio del modelo numérico de fachada para morteros de cal incorporando bio-PCMs

Las mezclas de morteros de cal con PCMs no han resultado exitosas puesto que
presentan problemas de fugas. Este objetivo ha derivado en la combinacién de
materiales de cambio de fase macroencapsulados y morteros de cal como
revestimiento. Se han hecho disefios preliminares del comportamiento térmico de
estas soluciones empleando la caracterizacion experimental de PCMs
macroencapsulados y técnicas de modelado numérico FEM analizando dos
propuestas de rehabilitacion exterior (Figura 4) e interior (Figura 5). Los modelos
numéricos desarrollados en este proyecto estudian un analisis térmico transitorio
gue modela cinco dias tipo de invierno y verano para dos tipos de envolventes
rehabilitadas con PCM. Se persigue una solucién que presente un comportamiento
activo y minimice la oscilacidn térmica del interior.
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Modelo humérico de fachada sin rehabilitar

Ladrillo macizo Camara de aire Ladrillo hueco Yeso

Exterior Interior

12 em || 10cm L 10em | LES cm
T ™~ 1
Figura 3. Modelo numérico de fachada sin rehabilitar

Modelo humérico de fachada con rehabilitacion exterior

Mortero de cal PCM Ladrillo macizo Camara de aire Ladrillo hueco Yeso

Exterior Interior

1)[2]2] 12 J 10 | 10 105

Figura 4. Modelo numérico de fachada con rehabilitacion exterior
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Modelo humérico de fachada con rehabilitacion interior
Ladrillo hueco

Camara de aire Ladrillo macizo PCM Mortero de cal

Yeso
Exterior Interior
I
12 J 10 | 10 | 212 |<LS

Figura 5. Modelo numérico de fachada con rehabilitacion interior

Fase 2. Fabricacion de mezclas de morteros de cal aditivados.

o Tarea 2.1. Fabricacion de probetas ctibicas de las mezclas de mortero aditivados
con nano particulas de ZnO disefiadas en laT1.1

En cada amasada se realizaron 6 probetas (Figura 6).

Figura 6. Fabricacion de las probetas cubicas de mortero aditivado con nano
particulas de ZnO
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Las mezclas fueron desmoldadas después de 24 horas curando a temperatura
ambiente e introducidas en la cdmara de atmdsfera controlada (Figura 7). Los
parametros de temperatura y humedad establecidos fueron:

- Temperatura 202C

- Humedad 95%

Figura 7. Fraguado de las mezclas

Pasados siete dias las mezclas fueron extraidas de la cdmara de atmdsfera controlada.
En la Figura 8 se muestran las probetas preparadas para la realizacién de los ensayos de

la Fase 3.

Figura 8. Preparacion de las probetas para la realizacion de los ensayos

e Fase 3. Caracterizacion de los morteros de cal aditivados
o Tarea3.1. Ensayos de caracterizacion de las prestaciones mecanicas de los morteros de

cal aditivados con nanoparticuals de ZnO: resistencia a compresion, trabajabilidad,
porosidad y determinacion de la densidad.
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Se realizan los ensayos a compresion (Figura 9) y posteriormente se determina la
densidad de las mezclas con un picnémetro de Helio.

Figura 9. Ensayos a compresion de las mezclas

o Tarea 3.2. Ensayos de caracterizacion de las prestaciones térmicas de los morteros
de cal aditivados con nanoparticulas de ZnO: conductividad térmica.

Se muelen los restos de mezclas ensayadas a compresién con un molino de bolas con
el objetivo de medir su conductividad en polvo. Para ello se empled el medidor de
conductividad térmica de la marca C —Therm empleando la técnica modificada de la
fuente plana transitoria. En la Figura 10 se muestran las mezclas en polvo sobre las
gue posteriormente se midid su conductividad, asi como la instalacidn para realizar
las medidas (Figura 11 y Figura 12).

f ALswT

\ o

Figura 11. Instalacion para la medida de la conductividad de las mezclas
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Figura 12. Detalle de la instalacién para la medida de la conductividad en la
mezcla 2% adicion

4. Resultados obtenidos:

A continuacion, se resumen los resultados de este proyecto derivados de las tareas realizadas que se
han descrito anteriormente. En primer lugar, como se ha comentado anteriormente, con el objetivo
de reducir el tiempo de fabricaciéon de las probetas, cabe destacar que fueron desmoldadas y
ensayadas después de siete dias de fraguado, tal y como permite la norma. Sin embargo, los valores
de resistencia a compresion no son tan altos como lo serian con 28 dias de fraguado. En primer lugar,
fueron ensayadas las probetas de control, es decir, aquellas sin adicién ni sustitucion de ZnO. La
resistencia a compresidon media de esta mezcla fue de 2,86 MPa. A continuacién, se muestran los
resultados obtenidos en los ensayos a compresidn para cada una de las mezclas aditivadas.

En la Figura 13 se representa la resistencia a comprension en el caso de las mezclas de sustitucion,
representando en el eje de abscisas el porcentaje de ZnO que se afiadido a la mezcla y en el eje de
ordenadas la resistencia a compresidon en MPa. Se puede observar como estos valores se encuentran
en un rango comprendido entre 0.3 y 0.4 MPa. La resistencia maxima a compresién se corresponde
con las mezclas en las que se afiade un 1y 1.5% de nanoparticulas.

Resistencia a compresion (mezclas de sustitucion)

0.45
]
0.4 ® .
.
0.35 .
©
% 0.3 ¢ ® Mezclal
= L
o 025 | ® Mezcla2
L]
& IMezcla 3
L o2t ‘
a2 -
3 Iezcla 4
015 |
= & Mezclas
01
0.05 |
D 1 1
05 1 %7In0 15 2

Figura 13. Resistencia a compresién de las mezclas de sustitucion
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Por otro lado, en la Figura 14 se muestran los resultados de los ensayos de resistencia a comprensién
en mezclas de adicién. En este caso el rango de valores se incrementa ligeramente, llegando a
alcanzar los 0.45 MPa. Los valores maximos se corresponden con las mezclas en las que se afladen
un 1.5y 2% de nanoparticulas.

Resistencia a compresion (mezclas de adicion)

0.5
0.45 l
0.4 & |
o
0.35 &
o | . * ® Mezclal
-E..- 03 %
o ’ Mezcla 2
[*]
§ 0.25 Mezcla 3
L]
‘@ 0.2 - Mezcla 4
&
0.15 - e Mezlas
0.1 |
0.05
0 i i
0.5 1 %7n0 15 2

Figura 14. Resistencia a compresion de las mezclas de adicion

En la Tabla 8 se recogen los resultados obtenidos en los ensayos de caracterizacion de las prestaciones
mecanicas de los morteros de cal aditivados con nanoparticuals de ZnO.

Mezcla Densidad (kg/m?3) Conductividad (W/m-K)
Control 2549,8 0,084
1% Adicién 2460,8 0,119
1% Sustitucion 2666,8 0,094
2% Adicion 2663,2 0,086
2% Sustitucidn 2667,2 0,096

Tabla 8. Resultados de densidad y conductividad para las diferentes mezclas

Por tanto, es importante remarcar que aun incluyendo las nanoparticulas de ZnO, se mantienen
valores de conductividad térmica aceptable para este tipo de materiales. Ademas, se le afiade la
ventaja de que actian como captadores de CO,. Por lo tanto, el beneficio medioambiental es muy
resefable. En cuanto a los modelos numéricos con PCMs macroencapsulados, en primer lugar, se
recogen en la Tabla 9 las propiedades de los materiales introducidos en los modelos numéricos. Como
se puede observar el calor especifico del PCM es funcidn de la temperatura (Figura 15)

Material Conductividad Calor especifico Densidad
térmica, A (W/m-2C) (J/kg-2C) (kg/m3)
Ladrillo macizo 0.96 1000 2170
Ladrillo hueco 0.44 1000 930
Mortero de cal 0,084 1000 2549,8
PCM21 (sélido/liquido) 0.2 f(temp) 880/770

Tabla 9. Propiedades de los materiales
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Figura 15. Capacidad calorifica efectiva equivalente para el PCM utilizado.

En la Figura 16 se muestran los resultados correspondientes a las diferentes propuestas de
rehabilitacidn que se han descrito anteriormente. La fachada original presenta una oscilacion térmica
en torno a 1 2C en condiciones de verano y casi 0.93 2C en condiciones de invierno, cayendo en este
ultimo caso la temperatura media 11 2C aproximadamente. Sin embargo, se puede ver como la
rehabilitacion interior reduce de manera importante la oscilacidon térmica presente en la fachada
original (72.36%), pasando de 0.991 2C a 0.274 2C de oscilacién maxima. En invierno mejora de igual
forma con el uso de PCMs por el interior, siendo la oscilacion térmica un 70.14 % menor que en la
envolvente original. La temperatura media en invierno también presenta un ascenso significativo con
respecto a la temperatura media interior del cerramiento sin rehabilitar lo cual también afecta al
confort interior.

En el caso de la rehabilitacion exterior, los resultados son menos satisfactorios en cuanto a
temperatura media interior. Si bien es cierto que la oscilacién térmica se minimiza significativamente
(93.67% en verano y 70.68 % en invierno), las temperaturas medias en ambos casos alcanzan los
18.135 eC en verano y 10.721 eC en invierno. Por tanto, el comportamiento del PCM consigue que,
durante su cambio de fase, la temperatura se estabilice y la transferencia de calor de reduzca,
mejorando con ello el confort térmico interior.

5. Trabajos o necesidades futuras

El disefio de nuevas soluciones de rehabilitacién adecuadas a nuestra climatologia es una linea de
desarrollo muy novedosa que, supone un punto de partida en sistemas constructivos que
diferenciaran a la ciudad y a las entidades que aborden las diferentes actuaciones en la misma. El
proyecto, fundamentalmente por su corta duracién no presenta como objetivo llegar a un nivel de
madurez tecnoldgica elevado desarrollando prototipos. Sin embargo, se considera un primer paso
para ofrecer alternativas para las que pueden ser las técnicas de un futuro cercano.
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Figura 16. Evolucién de la temperatura media (°C) medida en el yeso

6. Divulgacion de los resultados

Los resultados de los proyectos se divulgaran en el afio 2024 a través de publicaciones o congresos.
Entre estos, se encuentra el congreso Iberoamericano REHABEND2024 que se celebrard en mayo de
2024 y tendra lugar en Gijén. El investigador Alfonso Lozano pertenece a la organizacién y la IP del
proyecto ya ha enviado una propuesta de ponencia relacionada con la tematica de este proyecto
titulara: “Macroencapsulated Phase Change Materials as novelty Solution for energy retrofit of
heritage buildings”. El resumen enviado ha sido aceptado, y el articulo extendido se enviard en los

proximos meses.

Ademas, el equipo investigador hara divulgacidn del proyecto tanto en su pdgina web: Construccién
Sostenible, Simulacién y Ensayo GICONSIME - Proyectos (uniovi.es) como en sus Redes Sociales
LINKEDIN GICONSIME-UNIOQVI.

Titulo Autores PTT Congreso Lugar y fecha
“Macroencapsulated Matias Alvarez Rodriguez REHABEND2024 | Gijén, mayo
Phase Change Alfonso Lozano Martinez- c oral 2024

. Luengas om. Ura
Mate'rlals as novelty Placeres Gonzalez Martinez
solution for energy Juan José del Coz Diaz
retrofit of heritage Mar Alonso Martinez
buildings”. Dana Rodriguez Garcia
Estudio de soluciones Dana Rodriguez Garcia Charla Invitada Jornadas de Gijon (Spain),
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innovadoras para sistemas | Placeres Gonzalez Martinez Proyectos IUTA May 2024
de rehabilitacion de Matias Alvarez Rodriguez
edificios protegidos y Felipe Pedro Alvarez Rabanal
patrimonio industrial Alfonso Lozano Martinez-
basadas en morteros de Luengas ;
cal aditivados: REHABIN Mar Alonso Martinez
Diana Movilla Quesada
Memoria econémica:
1. Gastos:
Concepto Gasto
Personal (IUTA) 4.000 €
TOTAL GASTOS | 4.000 €
2. Ingresos:
Entidad/Empresa financiadora
Concepto Ingreso
Ref. Proyecto/Contrato
IUTA Ayuda IUTA: Contratacion de personal 4.000 €

TOTAL INGRESOS | 4.000 €
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PROYECTO REF. SV-23-GIJON-1-15

Estudio la cadena de suministro alimentaria en Asturias. Cémo se utiliza
el aprovechamiento de excedentes alimentarios para alimentacion
animal.

Fechas inicial y final del proyecto:
01/09/2023 al 30/12/2023

Investigador/a Principal:
Laura Calzada Infante

Otros investigadores:
Eugenia Suarez Serrano, Pilar L. Gonzalez Torre, Adenso Diaz Fernandez, Jose

Manuel Montes, Irene Martinez Lopez

Personal contratado:
Paula Kleckers Remacha

Fechas inicial y final de contratacion:
01/10/2023 al 30/12/2023

Empresas o instituciones colaboradoras:
Conservas REMO, SERIDA

Redes sociales de investigadores y empresas:
N/A
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Resumen Grafico

Tareas

1° mes 2° mes 3°mes 4° mes

Fase 1

T1.1

T1.2

T1.3

Fase 2

T2.1

T2.2

Memo

Planificado
Realizado

ria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

Después del conflicto en Ucrania, se ha observado un alarmante aumento en los precios de
los productos basicos como resultado de tensiones en la cadena de suministro, el
incremento en el costo de los combustibles y el encarecimiento de las materias primas,
entre otras causas. Estos factores estan generando un encarecimiento en los costos de la
cadena de suministro alimentario en todos los niveles, incluyendo el &mbito asturiano, lo
gue agrava aun mas la situacién en el sector primario. En los Gltimos afios, en el Principado
de Asturias, los indicadores de sectoriales de leche, carne y el valor de la pesca
desembarcada estan evolucionando desfavorablemente.

Esta situacion se agravara con las consecuencias del cambio climético, la sequia y las altas
temperaturas, a menos que se revierta la tendencia. En respuesta a esta prevision, tanto las
instituciones como las empresas estdn demostrando un firme compromiso con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030. Especificamente, en el ODS 12,
relacionado con la produccién y el consumo responsables, la meta 12.3 busca reducir a la
mitad el desperdicio de alimentos, que no solo genera altas emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), sino también busca un uso mas eficiente de los recursos. Cada vez se
busca mas la implementacién de una cadena de suministro circular que aproveche al
maximo los recursos disponibles. El ritmo de crecimiento de la poblacién mundial y el
consecuente aumento en el consumo resalta la escasez de los recursos del planeta para
satisfacer las necesidades de todas las personas que lo habitan, lo que enfatiza la
necesidad de optimizar los procesos de fabricacion.

El objetivo general del proyecto es proporcionar un analisis de la situacion actual de la
circularidad en la cadena de suministro alimentaria asturiana relacionada con la
alimentacion del ganado, y buscar alternativas que minimicen los desperdicios.

Para alcanzar este objetivo global, se deben perseguir los siguientes objetivos especificos:
1. Identificar los desperdicios alimentarios o subproductos en la cadena de suministro

alimentario asturiano que puedan ser utilizados para alimentar al ganado.
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2. Clasificar y evaluar los desperdicios alimentarios identificados en el objetivo 1 y analizar
las razones por las cuales no se estan aprovechando en la actualidad.

El proyecto consta de dos fases. La primera etapa busca clasificar y cuantificar los
desperdicios que podrian ser aptos para el consumo animal, mientras que la segunda fase
evalla las principales causas por las cuales no se esta utilizando este tipo de residuo como
alternativa.

La metodologia utilizada implica llevar a cabo encuestas a diferentes productores agrarios,
ganaderos y productores asturianos con el fin de clasificar y cuantificar estos residuos. El
objetivo de estos cuestionarios no se limita a calificar y cuantificar los residuos alimentarios,
sino también a determinar las causas subyacentes de su generacién. La metodologia que
se utilizara es el Andlisis de Causa Raiz (Root-Cause Analysis) para identificar las causas
fundamentales que provocaron la generacion de los residuos. Esta metodologia se basa en
la premisa de que los problemas surgen como resultado de una serie de causas
interrelacionadas. Comprender estas causas fundamentales, yendo hasta la raiz del
problema, permitird encontrar sinergias, optimizar procesos y generar ideas de negocio y de
reaprovechamiento de residuos dentro del sector.

A lo largo de la duracién del proyecto, se ha completado ambas fases. La revision de la
literatura ha requerido més tiempo de lo inicialmente previsto. Se ha elaborado un
cuestionario en colaboracion con el SERIDA y se ha realizado un pretest. Unicamente han
contestado la encuesta 28 empresas, por lo que los resultados solo se pueden tratar como
descriptivos.

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

Grado de

Tipo Objetivo e
consecucion

Analisis de la situacién actual de la circularidad en la
cadena de suministro alimentaria asturiana

Principal . . - 9
P relacionada con la alimentacion del ganado, y buscar L
alternativas que minimicen los desperdicios.
Detectar dentro de la cadena de suministro
Secundario/ alimentaria asturiana los desperdicios alimentarios o
e . o 70%
Especifico subproductos susceptibles de ser utilizados para

alimentar al ganado

Clasificar y evaluar los desperdicios alimentarios
detectados en el objetivo 1 y cuales son las razones 70%
por las que no se estan aprovechando a dia de hoy.

Secundario/
Especifico

3. Tareas realizadas:

A continuacién, se muestran las fases y tareas planificadas y las actividades que se han
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realizado, asi como la duracién de las actividades.

Fase 1: Identificacion de las empresas involucradas en la cadena de suministros
alimentaria asturiana que generen desperdicios susceptibles de ser utilizados para
alimentar al ganado

Tarea 1.1: Listado de empresas asturianas que se dediquen al sector alimentario.

Se han evaluado a través del SABI qué empresas del sector alimentario podrian generar
residuos que se podrian aprovechar para el consumo animal. A este listado de 350 empresas
se han sumado las empresas indicadas por la Consejeria de Desarrollo rural y Politica
Agraria.

Tarea 1.2: Revisién del estado del arte

Se han evaluado 101 articulos en una revisién sistematica de la literatura. Las blsquedas se
realizaron en revistas indexadas diferentes dentro del ambito de Management a través de
SCOPUS y Web of Science (WOS). Como criterio de busqueda se utilizé: (“food waste” OR

“food los”) AND (“animal feed*”). En total aparecieron 213 articulos que hubo que seleccionar.

Tarea 1.3 Contactar a las empresas para rellenar el cuestionario con el que cuantificar y
clasificar los residuos alimentarios

Se han identificado 109 empresas en la poblacion objetivo, realizando el proceso de encuesta
cientifica a un total de 28 empresas (25.7%). El equipo investigador esta valorando ampliar
esta cifra a principios de 2024, por confirmar los resultados, pero considera completada esta
etapa del proyecto.

Fase 2: Anélisis de los resultados

Tarea 2.1: Aplicacién de la metodologia Analisis de Causa Raiz

Se han evaluado los resultados con la muestra obtenida

Tarea 2.2: Generar el informe y borrador del articulo cientifico

Se ha generado un informe con los resultados obtenidos para justificar el proyecto y un
conference abstract para realizar una comunicacién oral en el congreso ACEDE 24.

Tabla 1. Duracion de las tareas realizadas del proyecto

- MESES
Descripcién

1 2 3 4

Fase 1

Identificacion de las empresas involucradas en la
cadena de suministros alimentaria asturiana que
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generen desperdicios susceptibles de ser
utilizados para alimentar al ganado

Tarea 1.1 | Listado de empresas asturianas que se dediquen al X
sector alimentario

Tarea 1.2 | Revision del estado del arte X X
Tarea 1.3 | Contactar a las empresas para rellenar el cuestionario X X
con el que cuantificar y clasificar los residuos
alimentarios
Fase 2 Anélisis de los resultados
Tarea 2.1 | Aplicacion de la metodologia Analisis de Causa Raiz X
Tarea 2.2 | Generar el informe y borrador del articulo cientifico X

4. Resultados obtenidos:

A lo largo del trabajo de campo, se han identificado 109 empresas y se ha encuestado a una
muestra integrada por 28 empresas. La distribucion de las empresas que han contestado la
encuesta segun su CNAE se encuentra en la Tabla 1. Debido al pequefio tamafio de la
muestra sélo se pueden obtener resultados descriptivos. No obstante, se estdn contactando
a mas empresas para conseguir a principios de 2024 una muestra significativa. En concreto,
en el 50% de las categorias del CNAE se han conseguido al menos dos cuestionarios
cumplimentados en cada categoria tal y como se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1 Numero de empresas que han contestado al cuestionario segun el CNAE.

CNAE

Avicultura
Cultivo de cereales (excepto arroz), leguminosas y semillas oleaginosas,
Explotacion de ganado bovino para la produccién de leche

Cultivo de otros arboles y arbustos frutales y frutos secos
Elaboracion de café, té e infusiones

Elaboracion de conservas

Elaboracion de sidra y otras bebidas fermentadas a partir de frutas
Elaboracion de vinos

Fabricacion de cacao, chocolate y productos de confiteria, Fabricacion de turrones
Fabricacion de cerveza

Fabricacion de galletas

Fabricacion de productos de panaderia

Fabricacion de productos de panaderia, Fabricacién de galletas
Fabricacion de productos lacteos

Fabricacion de productos para la alimentacion animal de granja
Fabricacion de quesos

N

NININININFP PP INEFEININ|FP
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Procesado y conservacion de pescados, crustaceos y moluscos 3
Produccién agricola combinada con la produccién ganadera 1
Numero total de empresas 28

Las principales razones comunes por las que se generan estos residuos son: prevision de la
demanda no ajustada a la realidad, los residuos no son aptos para el consumo humano o
bien no son comestibles, productos en mal estado, o son residuos del proceso productivo.

A pesar de que ninguna empresa dispone de una subvencion para realizar actividades de
revalorizacién de residuos, el 85% de las empresas reaprovechan sus residuos bien para su
propia actividad o bien a través de plantas de generacién de biosmasa, depositando los
residuos en puntos de reciclaje, o bien para fabricacién de alimentacién animal. Aunque las
empresas buscan reaprovechar sus residuos, sélo cinco empresas contemplan el ensilado
como un proceso para mantener la calidad de los residuos con el fin de reutilizarlos a largo
plazo. Entre los residuos que consideran interesante ensilar se encuentra: la mazada
deshidratada, el suero de leche, las levaduras, el hollejo de la uva y la magaya.

Identificar una posible fuente de ingresos a través de los residuos que se generan puede
determinar el uso final de dichos residuos. En la Tabla 2 se muestra la practica de
reaprovechamiento que realizan y el residuo que consideran que podrian generar beneficio
econdmico. Casi la mitad de las empresas son conocedores del beneficio econémico que
tienen los siguientes residuos: excedentes de produccién, la cascarilla de cacao, café,
cascarilla del almibar, los excedentes alimentarios, residuos de tejidos de animales, residuos
de la preparacion y la elaboracion de pescado, aceites, panes fuera de los estdndares, suero
de leche y de la mazada.

Tabla 2: Relacidn entre las practicas de revalorizacion que aplican las empresas y residuos
de los que pueden sacar un beneficio econémico.

. L Residuo que puede generar beneficio
Practica de revalorizacién

econdémico
Deposito de los residuos en Cascarilla de café
lantas de generacion de .
p. g Aceite
biomasa
Depdsito de los residuos en .
Aceite

puntos de reciclaje

Panes fuera de los estandares

Excedentes alimentarios

Excedentes de produccion, de la cascarilla de
cacao y del almibar

Reaprovechamiento de los
residuos en plantas de
fabricacion de alimentacion

animal

Suero de leche y de la mazada
Reaprovechamiento de Excedentes de produccion, residuos de tejidos de
residuos para mi actividad animales, residuos de la preparacion y la
principal elaboracién de pescado y de aceites

Independientemente del posible rédito econémico que puedan llegar a obtener, hay empresas
que si que estan reaprovechando sus residuos para alimentacién animal, como por ejemplo
la magaya, la malta de cebada, levadura y lipulo, la viruta de galleta, suero de leche... No
obstante, hay empresas que utilizan este residuo para generar energia a partir de biomasa
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gue se podria utilizar para alimentar al ganado. Las empresas que elaboran sidra y otras
bebidas fermentadas a partir de fruta, las que fabrican cacao, chocolate, productos de
confiteria, turrones, cerveza, galletas y productos de panaderia, y alguna empresa que fabrica
productos lacteos y quesos derivan alguno de sus residuos a la fabricacién de alimentacion
animal. Las empresas del sector avicola no pueden ofrecer sus residuos para la alimentacion
animal. El resto de las empresas no lo ofrecen por desconocimiento, porque les supone un
esfuerzo logistico o no les resulta econdmicamente atractivo, o bien porgue lo reaprovechan
para su actividad productiva.

Aguas abajo en la cadena de suministro, cuando se pregunta a los fabricantes de piensos
sobre el uso de residuos alimentarios para fabricar piensos, todos afirman que utilizan
residuos aptos para el consumo animal por su relacién calidad-precio y por las cualidades
nutritivas y su disponibilidad en el mercado. Concretamente para fabricacion de alimentacién
animal se utilizan panes, excedentes alimentarios, excedentes de produccién y productos
como suero de leche, mazada, cascarilla del almibar, ...

Cuando se visualizan cuéles son los factores que influyen a todas estas empresas a llevar a
cabo practicas de sostenibilidad (Tabla 3) se observa que tienen mas peso la legislacion, el
cbdigo ético y la imagen de la empresa que los incentivos econdmicos, las certificaciones y
reduccion de la emision de gases. Es interesante ver como hay empresas que no asocian las
certificaciones con la imagen de la empresa y cO6mo encuentran una mayor motivacion en el
simple hecho de reducir la utilizacion de los recursos, frente a la reduccion de emision de
gases. Por ultimo, es importante destacar que la mayor parte de las empresas no encuentran
problemas para deshacerse de los residuos que genera, aunque cuatro empresas Si
encuentran faltas de infraestructura de recogida y/o tratamiento.
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Tabla 3: Promedio con la calificacién entre 0 y 10 a la influencia de factores para llevar a cabo
practicas de sostenibilidad por CNAE
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Avicultura .0 3.0

Cultivo de cereales (excepto arroz),
leguminosas y semillas oleaginosas,
Explotacion de ganado bovino para la
produccién de leche

Cultivo de otros arboles y arbustos frutales y
frutos Secos 80 50 35 30 50 25 50 50
Elaboracion de café, té e infusiones _ 50 50 50 50 50 5.0
Elaboracién de conservas 40 20 3.0 80
Elaboracion de sidra y otras bebidas
fermentadas a partir de frutas

Elaboracién de vinos

Fabricacion de cacao, chocolate y productos
de confiteria, Fabricacion de turrones
Fabricacion de cerveza

Fabricacion de galletas

Fabricacion de productos de panaderia
Fabricacion de productos de panaderia,
Fabricacion de galletas

Fabricacion de productos lacteos
Fabricacion de productos para la
alimentacion animal de granja

Fabricacion de quesos

Procesado y conservacién de pescados,
crustaceos y moluscos

Produccién agricola combinada con la
produccién ganadera

Promedio

5. Trabajos o necesidades futuras

Tras este estudio preliminar, nuestro objetivo es ampliar la muestra objeto de estudio
en el futuro préximo con el fin de obtener una muestra significativa con fin de realizar estudios
estadisticos que permitan comparar los resultados obtenidos en este proyecto.

Estamos seguros de que los resultados van a generar una imagen fidedigna de la
realidad que permitird generar ideas de negocio, y optimizar los procesos.

6. Divulgacién de los resultados

Muchas de las empresas que hemos contactado estan interesadas en los resultados
del cuestionario que han realizado. Tenemos planificado realizar un seminario para estas, una
vez se haya conseguido una muestra significativa. Para financiar esta actividad se va a solicitar
la convocatoria “Convocatoria de Financiacion de Actividades 2024 en el Instituto Universitario
de Tecnologia Industrial de Asturias, financiadas por el Ayuntamiento de Gijon en régimen de
concurrencia competitiva”.
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Ademas, los resultados conseguidos se van a exponer en las Jornadas de Proyectos
del IUTA del 2024, y en 33rd International Conference ACEDE 2024 que va a tener lugar en
Junio en Valencia. Se ha mandado el abstract para su evaluacién.

Memoria econdmica:

1. Gastos:

En este proyecto Unicamente se han contado con gastos de personal.

Concepto Gasto
Personal (IUTA) 3.000 €
Fungibles 0€
Amortizacion 0€
Otros (Desplazamientos, Inscripciones a Congresos, etc) 0€
TOTAL GASTOS | 3.000 €

2. Ingresos:

Unicamente se ha contado con la financiacion del IUTA para desarrollar este proyecto.

Entidad/Empresa financiadora Concepto Inareso

Ref. Proyecto/Contrato P 9

IUTA Ayuda IUTA: Contratacion de personal 3.000 €

Otras entidades / empresas

y . 0€

financiadoras

Financiacion propia 0€
TOTAL INGRESOS | 3 000 €
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Figura 01. Diagrama de flujo del proyecto
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Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

El presente proyecto tiene como objetivo evaluar el aprovechamiento del calor
residual en el flujo de recirculacion de una central de ciclo higroscépico, asi como disefiar
el sistema de recuperacion de calor a emplear, determinar las ventajas de su
implementacion y proponer distintos usos de la energia recuperada. Concretamente, el
estudio se centra en la central térmica de biomasa de Vetejar, ubicada en Palenciana,
Cordoba.

El ciclo higroscopico es un ciclo termodinamico similar al Rankine convencional,
en el que se sustituye el condensador por un absorbedor de vapor. En este, el proceso de
condensacion se basa en las propiedades higroscépicas de diferentes compuestos como
el bromuro de litio (LiBr) o los propios componentes del agua. La central térmica de Vetejar
emplea agua para este proceso.

Los compuestos higroscépicos tienden a absorber el vapor de agua en su entorno,
favoreciendo la transferencia de calor entre el vapor a la salida de la turbina y el flujo de
recirculacién, optimizando asi el proceso de condensacion. Una mayor efectividad en la
condensacion permite lograr temperaturas de condensacion mayores para una misma
presién. Esto conlleva varias ventajas:

> Permite que la central opere a temperaturas ambiente elevadas, por
encima de los 40°C.

» Reduce los costes de refrigeraciéon y permite prescindir de la torre de
refrigeracion.

» Aumenta el rendimiento de la central respecto al ciclo Rankine
convencional.

El aumento de la temperatura de condensacién supone un aumento de la
temperatura del flujo de recirculacion a la salida del absorbedor. Este aumento dependera
del compuesto higroscopico empleado y su concentracién, pudiendo alcanzar el flujo de
recirculacién temperaturas cercanas a los 70-80°C para disoluciones de LiBr con
concentraciones del 55%. En el caso concreto de la planta de Vetejar, que emplea agua
como compuesto higroscépico, se alcanzan temperaturas de 43,1°C.

Estas elevadas temperaturas, en términos relativos, dan pie a un
aprovechamiento energético del calor residual en el flujo de recirculacién que de otra forma
se disiparia en la atmosfera. Esto es, un sistema de cogeneracion a partir de calor residual.
Para su disefio y justificacion se han llevado a cabo las siguientes etapas:

Andlisis de la energia disponible

La central térmica de Vetejar tiene una potencia de disefio de 10MW,
consumiendo 28MW de energia primaria (alperujo) y cediendo 18MW al exterior en la
refrigeracion del flujo de recirculacién a través de un enfriador seco. En este se enfria un
flujo méasico de 357kg/s desde 43°C hasta 21°C.

Se ha valorado la posibilidad de sustituir el enfriador seco por un intercambiador
de calor convencional, refrigerando el flujo de recirculacion con agua de red, cuya
temperatura media anual en Cordoba es de 15°C. Esto permitiria reducir el flujo de
recirculacion a 152kg/s, enfriandolo desde 43°C hasta 15°C.
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En condiciones ideales se conseguirian extraer 18MW del flujo de recirculacién,
lo que supone una cantidad muy relevante de energia. Sin embargo, es importante tener
en cuenta que esta energia térmica es de baja entalpia y sus posibles usos limitados.

Andlisis del sistema de recuperacién de calor

Tras un andlisis exhaustivo, se ha determinado que la tipologia 6éptima de
intercambiador de calor a emplear es un intercambiador de carcasa y tubos con cuatro
pasos por los tubos y cinco por la carcasa. Este logra grandes areas de intercambio de
calor sin introducir pérdidas de carga elevadas que aumenten los costes de bombeo.

Para su dimensionamiento ha sido necesario combinar célculos termodinamicos
y geomeétricos. Finalmente se ha obtenido un area de intercambio de calor necesaria de
2000m2, obteniendo una eficiencia del 88,64% en el intercambiador y 17,85MW de calor
recuperados.

Ventajas y justificacion del sistema de cogeneracion

Una vez conocida la energia recuperada mediante el sistema de cogeneracion, se
ha calculado la eficacia de la misma en base al factor PES (Primary Energy Savings),
establecido en la Directiva UE 2023/1791. Se ha obtenido un PES del 43,94%, superando
el 10% establecido en la directiva para las instalaciones de cogeneracién de alta eficiencia,
luego puede considerarse como tal.

Este ahorro de energia primaria, ademéas de beneficios econémicos por la venta
de energia, conlleva ventajas ambientales, reduciendo las emisiones de CO2 en
comparacion a si se obtuviera mediante combustibles fosiles. Si esta energia se generara
mediante la combustion de gas natural, se emitirian 31.900 toneladas de CO2 anualmente.
En el caso de emplear carbdn, ascenderian a 54.260 toneladas de CO2 anuales.

Finalmente se han evaluado posibles usos de la energia recuperada. Es
importante tener en cuenta que esta se recupera a temperaturas bajas, cerca de los 40°C,
por lo que sus aplicaciones se limitan a aquellas que requieran temperaturas reducidas.
Entre las propuestas destacan:

» Produccion de agua caliente sanitaria (ACS).

Procesos de precalentamiento o calentamiento escalonado.
Procesos de secado.

District heating.

Generacion por gradiente de salinidad.

VvV V V V V

Desalacion.

Pagina 153 de 171



Instituto Universitario de Tecnologia

@I A Industrial de Asturias

.

R ChY

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

Tipo Objetivo Imagen Cretl d.e,
consecucion
Principal Estudio de la .|r,nplement.aC|on. de un,S|_stema 90%

de cogeneracién en el ciclo higroscopico

Secundario Andlisis }jg la energia disponible. Cantidad y 100%
caracteristicas.

Secundario Disefio de un sistema de recuperacion de calor 100%
adecuado para la planta en estudio

Secundario Estudlo de IQ§ ventajgs derivadas de la » 90%
implementacion del sistema de cogeneracion

Secundario Propuesta de posibles usos para la energia 70%

recuperada

Figura 02. Objetivos del proyecto y grado de consecucion

3. Tareas realizadas:

Descripcién
Fase 1 Analisis de la energia disponible
Tarea 1.1 | Estudiar el potencial de la energia disponible.
Tarea 1.2 | Cuantificar la energia disponible.
Tarea 1.3 | Posibles usos de la energia recuperada.
Fase 2 Analisis del sistema de recuperaciéon de energia -
Tarea 2.1 | Discusion sobre el sistema a emplear.
Tarea 2.2 | Dimensionamiento del intercambiador de calor.
Fase 3 Beneficios.crje laimplementacion de
cogeneracion
Tarea 3.1 | Célculo del factor PES.
Tarea 3.2 | Analisis de sensibilidad. Ventajas
medioambientales.
Tarea 3.3 | Beneficios econémicos. Posibles usos.

Figura 03. Planificacion del proyecto
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» Fase 1: Analisis de la energia disponible.

o Tarea 1.1: Estudiar el potencial de la energia disponible.

Se ha analizado el potencial de la energia residual disponible en la central de
Vetejar para determinar, en primera instancia, si es factible su recuperacién y
aprovechamiento, atendiendo a factores de entalpia y temperatura.

o Tarea 1.2: Cuantificar la energia disponible.

Se han optimizado parametros del ciclo implantado en la central de Vetejar (como
la temperatura en el desgasificador y el salto térmico en la refrigeracion del flujo de
recirculacién), optimizandolo para obtener la mayor efectividad del sistema de
cogeneracion. Una vez hecho esto, se ha cuantificado la energia disponible considerando
condiciones ideales, sin pérdidas de energia hacia el exterior del sistema.

o Tarea 1.3: Posibles usos de la energia recuperada.

Atendiendo a la cantidad de energia disponible y sus caracteristicas se han
estudiado posibles usos a los que destinarla, tanto industriales como domésticos.

» Fase 2: Analisis del sistema de recuperacion de energia.

o Tarea 2.1: Discusién sobre el sistema a emplear.

Se han evaluado distintos sistemas de recuperacion de calor para su aplicacion
en la planta de Vetejar, teniendo en consideracién las temperaturas del flujo de
recirculacion a la entrada y salida del equipo de refrigeracion, asi como su flujo masico.

o Tarea 2.2: Dimensionamiento del intercambiador de calor.

Una vez decidido el tipo de intercambiador de calor idéneo para la recuperacion
de la energia disponible, se ha dimensionado atendiendo a pardmetros geométricos y
termodindmicos, basdndose en las caracteristicas de la energia disponible, del flujo de
recirculacion y del flujo de agua de red (refrigeracion). Finalmente, se ha realizado una
propuesta para optimizar el funcionamiento del sistema de cogeneracién implementando
un depésito de inercia.

» Fase 3: Beneficios de la implantacion del sistema de cogeneracion.

o Tarea 3.1: Calculo del PES.

Se ha determinado el valor del parametro PES obtenido al implantar el sistema de
cogeneracion segun las indicaciones de la Directiva UE 2023/1791. Este permite identificar
la instalacién como una instalacion de cogeneracién de alta eficiencia y comparar su
eficacia con otras instalaciones de cogeneracién a nivel europeo.

o Tarea 3.2: Andlisis de sensibilidad. Ventajas medioambientales.
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Se ha comparado la energia que se recuperaria mediante el sistema de
cogeneraciéon en comparacion a la que se desecha actualmente sin ningin sistema de
recuperacién. Ademas, se han comparado las toneladas de CO2 que se eimitirian si la
energia recuperada se produjera con carbén o gas natural frente a las nulas emisiones
producidas por el sistema de cogeneracion

o Tarea 3.3: Beneficios econémicos. Posibles usos

Se han estudiado los beneficios econdmicos derivados de la energia recuperada,
asi como posibles aplicaciones de la misma. Esto permite focalizar la busqueda de
posibles compradores interesados. Nuevamente es importante remarcar que la cantidad
de energia recuperada es muy elevada, pero las temperaturas que se pueden alcanzar a
partir de esta reducidas, lo que limita enormemente sus aplicaciones.

4. Resultados obtenidos:
A continuacién se resumen los resultados obtenidos en la investigacion:

» Se han estudiado las caracteristicas de la energia disponible en el flujo de
recirculacién de la central de Vetejar. Esta corresponde con una fuente de energia
térmica de bajo grado, recuperada a temperaturas inferiores a loa 100°C, lo que limita
sus aplicaciones a aquellas que demanden temperaturas reducidas. Se trata de una
fuente que proporciona en condiciones ideales 18MW a temperaturas maximas de
43,1°C.

» Se ha determinado que el sistema de recuperacién de calor idéneo para
este caso es un intercambiador de calor de carcasa y tubos.

El intercambiador de calor de carcasa y tubos presenta menor eficiencia en la
transmision de calor en comparacion a otras tipologias como pueden ser los
intercambiadores de placas, pero también induce pérdidas de carga mas reducidas.
Al funcionar con flujos masicos elevados, entre 100 y 300kg/s, es idéneo emplear
intercambiadores de calor de carcasa y tubos.

» El empleo de agua de red como refrigerante y fluido caloportador de la
energia recuperada aporta dos ventajas esenciales.

En primer lugar, sus temperaturas se mantienen estables a lo largo del afio,
variando entre 10°C en los meses mas frios y 21°C en los més calidos en el caso de
Cérdoba. La temperatura media anual es de 15°C. Asi se consigue un funcionamiento
estable de la instalacion a lo largo del afio, sin grandes variaciones estacionales que
comprometan su eficiencia.

En segundo lugar, estas bajas temperaturas junto con el calor especifico
elevado del agua (4,18kJ/kg°C), logran una refrigeracion muy efectiva del flujo de
recirculacién, reduciendo la temperatura y presién de condensacion y aumentando la
eficiencia del ciclo higroscépico.

» Se han fijado las temperaturas de entrada y salida de los flujos de

recirculaciéon y agua de red, a partir de las cuales se ha dimensionado el
intercambiador de calor idéneo para la instalacion de cogeneracion
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El flujo de recirculacion entra al intercambiador a una temperatura de 43,1°C
y saldria a 22°C, logrando un salto térmico de 21,1°C. El flujo masico asociado a este
salto es de 202,1 kg/s.

En cuanto al agua de red, su temperatura de entrada varia a lo largo del afio.
Para los calculos se ha tomado su temperatura media anual en la provincia de
Cdrdoba, equivalente a 15°C. Su temperatura de salida se ha fijado a 40°C, logrando
un salto térmico de 24,8°C. Esto corresponde a un flujo masico de 172kg/s

» Se ha dimensionado el intercambiador de calor a emplear. Este es de
cinco pasos por la carcasa y cuatro pasos por los tubos, con un area de intercambio
de calor de 2000m2. Esta se logra mediante 3772 tubos de 19mm de diametro exterior,
1,5mm de espesor y 9m de longitud dispuestos en 55 filas. La separacién entre tubos
es de 23,75mm de centro a centro. El didmetro interior de la carcasa para alojar los
tubos es de 1,65m. Por la carcasa circula el flujo de recirculacién y por el interior de
los tubos el agua de red.

El sistema antes descrito da lugar a un flujo de agua de red de 172kg/s a 40°C.
Esto corresponde a una energia recuperada de 17,85MW frente a un maximo de
20,13MW, obteniendo una eficiencia del intercambiador del 88,64%. Se logra un
coeficiente global de transmisién de calor de 3,931 kW/m2°C.

Las pérdidas de carga introducidas por el intercambiador requieren un aporte
de potencia mediante bombeo de 289,4kW para el flujo de recirculacién y 104,3kwW
para el agua de red.

» Recuperar esta energia mediante cogeneracion supone un beneficio
ambiental. Si se empleara carbdn se emitirian 54.260 toneladas de CO2 anualmente.
En el caso de emplear gas natural, se emitirian 31.900 toneladas de CO2 anuales.

» Laimplementacién del sistema de cogeneracion también aporta beneficios
econdémicos. Al obtener un PES superior al 10% la instalacion de cogeneracion se
puede considerar de alta eficiencia, permitiendo optar a diversas ventajas y
subvenciones. Ademas, se obtendrian ganancias extra derivadas de la venta de la
energia recuperada.

» Se han estudiado posibles usos en los que emplear el calor de bajo grado
recuperado. Los mas factibles son procesos de precalentamiento a nivel industrial,
agua caliente sanitaria y “District Heating”. Ademas, podria emplearse en tecnologias
menos desarrolladas como la generacion eléctrica por gradiente de salinidad o la
desalacion mediante calor de bajo grado.

5. Trabajos o necesidades futuras

En un futuro seria deseable ahondar en un disefio mas complejo del sistema de
cogeneracion, implementado distintos elementos que permitan ajustar la oferta de energia
a la demanda en cada momento, como un depésito de inercia. Esto permitiria lograr un
mejor funcionamiento de la instalacién de cogeneracién y una mejor integracién con el
ciclo higroscépico existente.
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Por otro lado, seria de interés estudiar en profundidad distintas aplicaciones
capaces de aprovechar la energia recuperada, como es el caso de las redes de “District
Heating”, generacién por gradiente de salinidad, desalacién, agua caliente sanitaria, etc.

6. Divulgacion de los resultados

El presente proyecto sera presentado en la Jornada de Proyectos de Investigacion
2023 organizada por el IUTA, que se llevara a cabo en 2024. Ademas, se espera publicar
el proyecto en una revista cientifica de impacto.

Titulo Autores PTT Congreso Lugar y fecha
Implementacion de un
sistema de Santiago Garcia-Maribona Jornadas de
cogeneracion en el Lopez-Sela Charla Gij6n (Espafia),
. - L . o Proyectos
ciclo higroscépico. Juan Manuel Gonzélez- invitada IUTA 2024
Viabilidad técnica y Caballin Sanchez
ambiental
Memoria econdmica:
1. Gastos:
Concepto Gasto
Personal (IUTA) 4.700 €
Fungibles 0.000 €
Amortizacion 0.000 €
Otros (Desplazamientos, Inscripciones a 0.000 €
Congresos, etc)
TOTAL GASTOS | 4.700 €
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2. Ingresos:

Entidad/Empresa financiadora Concento Inareso

Ref. Proyecto/Contrato P 9

IUTA Ayuda IUTA: Contratacion de personal 4.700 €

Qtras gntldades / empresas 0.000 €

financiadoras

Financiacion propia 0.000 €
TOTAL INGRESOS | 4 700 €
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PROYECTO REF. SV-23-GIJON-1-17

Modelado de la evolucién del cancer de mama mediante el procesado
de imagenes de resonancia magnética mediante |IA como apoyo a la
medicina personalizada (AI4AMAMACANCER)

Fechas inicial y final del proyecto:
01/06/2023 al 31/12/2023

Investigador/a Principal:
José Ramon Villar Flecha

Otros investigadores:
Angel Francisco del Rio Alvarez

Personal contratado:
Rebeca Oliveira Suarez

Fechas inicial y final de contratacion:
01/09/2023 al 31/12/2023

Empresas o instituciones colaboradoras:
Pordue University

Redes sociales de investigadores y empresas:
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Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

Antecedentes

El cancer de mama representa uno de los mayores desafios en el campo de la
salud, con una tasa de mortalidad significativa a nivel mundial. En las Ultimas décadas, ha
habido un esfuerzo constante por mejorar el diagnoéstico, tratamiento y seguimiento de
esta enfermedad. Recientemente, la inteligencia artificial (IA) ha emergido como una
herramienta prometedora en la lucha contra el cancer, ofreciendo nuevas perspectivas y
enfoques en su tratamiento y comprension.
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En este contexto, nuestro proyecto se enfoca en la utilizaciéon de la IA para
predecir la eficacia de los tratamientos contra el cancer de mama, utilizando imagenes de
resonancia magnética (RM) de pacientes en diferentes etapas del tratamiento. Este
enfoque se basa en la integracion de redes neuronales convolucionales (CNN) y redes
neuronales recurrentes (RNN), buscando aprovechar la capacidad de las CNN para
analizar imagenes y de las RNN para interpretar secuencias temporales.

Con anterioridad se ha estudiado profundamente la segmentacion de tumores en
imagenes de resonancias magnéticas haciendo uso de técnicas avanzadas de Deep
Learning, normalmente apoyadas en redes neuronales convolucionales. El cancer de
mama, no se queda atras, y debido a su mejor pronostico en relacion a canceres mas
agresivos, ha permitido desarrollar soluciones concretas con muy buenos resultados.

Si intentamos analizar series temporales para poder predecir la progresion de un
tumor, nos encontramos con la dificultad de la falta de datos, por lo que los estudios en
este sentido se reducen significativamente. Sin embargo, el andlisis temporal de un
tratamiento puede ser altamente significativo en la toma &gil de decisiones médicas, y de
ahi la relevancia de nuestro estudio.

Objetivo general

El objetivo, por tanto, es emplear la inteligencia artificial para predecir la eficacia
de los tratamientos contra el cancer de mama en pacientes individuales. Utilizando una
base de datos compuesta por 242 muestras de imagenes de resonancia magnética (RM)
tomadas en diferentes etapas del tratamiento (antes del tratamiento, en las primeras fases,
en una fase intermedia y al final del tratamiento), tu estudio busca analizar estas imagenes
en sus diversas modalidades (T1y T2, DW, DCE) para identificar patrones que puedan
predecir la respuesta al tratamiento. Este enfoque tiene el potencial de personalizar los
tratamientos oncolégicos, mejorando asi los resultados y la calidad de vida de los
pacientes, al tiempo que reduce los costos y efectos secundarios asociados con terapias
ineficaces.

Metodologia
La experimentacién planteada consté de dos partes:

3. Modelado y entrenamiento de una red CNN que segmente tumores
mamarios en diferentes fases de tratamiento.

4. Modelado y entrenamiento de una red RNN que ofrezca un indicador de
la efectividad de un tratamiento a partir de los resultados de la fase
anterior, asi como la indicacién de la fase del tratamiento en la que se
encuentre.

Resultados

Los resultados obtenidos en la fase de modelado del céancer estdn siendo
altamente prometedores debido a la aparicién de disyuntivas en la linea principal de
investigacion, cuya resolucién esta arrojando luz en varios aspectos clave.

Trabajos futuros

La investigacién no ha terminado con este proyecto. Los resultados obtenidos son
esperanzadores, pero se pueden seguir mejorando.
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En esta seccidn, recomendamos completar la siguiente tabla, afiadiendo los

Objetivo

apartados que se vean necesarios o quitando los que no se necesiten.

Grado de

Imagen s
consecucion

Principal

Desarrollar un modelo de inteligencia artificial basado
en redes neuronales convolucionales (CNN) y redes
neuronales recurrentes (RNN) para analizar las
imagenes de resonancias magnéticas (RM) en series
temporales de pacientes con cancer de mama

70%

Secundario/
Especifico

Utilizar la base de datos del estudio ACRIN 6698, que
consta de 242 pacientes con cancer de mama, para
entrenar y validar el modelo de IA. Esta base de datos
incluye imagenes de RM tomadas en cuatro momentos
diferentes del tratamiento: pre-tratamiento, primeras
fases de tratamiento, fase intermedia del tratamiento, y
post-tratamiento

100%

Secundario/
Especifico

Explorar la posibilidad de utilizacion de técnicas de
transfer learning en el modelo de CNN-RNN, utilizando
puntos de semilla para la localizacién de tumores en
las imagenes de RM

70%

Secundario/
Especifico

Evaluar la capacidad predictiva del modelo de 1A
desarrollado en relacion a los resultados clinicos
relevantes para el cdncer de mama en diferentes fases
del tratamiento

70%

Secundario/
Especifico

Comparar y analizar el rendimiento del modelo de IA a
medida que se incorporan las diferentes series
temporales de las imagenes de RM. Esto permitira
determinar la importancia de la evolucion temporal en
la prediccion de los resultados clinicos.

50%

Secundario/
Especifico

Demostrar la viabilidad y utilidad de los biomarcadores
radiomicos no invasivos basados en inteligencia
artificial para mejorar las predicciones clinicas en el
cancer de mama. Esto se logrard al comparar los
resultados del modelo de IA con las predicciones
realizadas por médicos expertos y evaluar su
capacidad para estratificar a los pacientes en grupos
de riesgo de mortalidad.

80%

Secundario/
Especifico

Los resultados obtenidos en cada una de las
experimentaciones realizadas seran recogidos en
distintas publicaciones cientificas que seran sometidas
a congresos Y revistas cientificas.

50%
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En los casos en que sea posible se procedera a la
proteccion de la propiedad intelectual generada de la
forma méas adecuada en cada caso (patentes, modelos
de utilidad, registros de propiedad intelectual, etc).
Para ello se contara con la ayuda y asesoramiento de
la Oficina de Transferencia de los Resultados de la
Investigacion (OTRI) de la Universidad de Oviedo.

Secundario/
Especifico

0%

Asentar una relacion de colaboracion entre la
Universidad de Oviedo y la Universidad de Purdue
(Indiana, USA).

Secundario/
Especifico

3. Tareas realizadas:

100%

MESES

ID Descripcion

Fase 1 Analisis de las técnicas empleadas en la
actualidad para el modelado del cancer de mama
a partir de resonancias magnéticas.

Tarea 1.1 | Analisis de técnicas de pre-procesamiento de
imagenes de resonancia magnética con el objetivo de
filtrar y extraer las caracteristicas relevantes a nuestra
investigacién

Tarea 1.2 | Analisis de técnicas que permitan la extraccién de la
regién de interés 3D que modela el tumor a partir de
un punto central determinado por un experto

Fase 2 Analisis de viabilidad e implementacion del
modelado mediante redes neuronales

Tarea 2.1 | Viabilidad y modelado de red de analisis de
informacion visual a partir de redes neuronales
convolucionales

Tarea 2.2 Viabilidad y modelado de red que modele las series
temporales a partir de redes neuronales recurrentes

Fase 3 Comparacion con los métodos actualmente en
uso

Tarea 3.1 Desarrollo de las métricas necesarias para la comparacion
de la eficacia de los algoritmos desarrollados en
comparacion con las técnicas empleadas en la actualidad

Fase 4 Desarrollo de publicaciones cientificas

Tarea 4.1 | Publicacién en revistas y congresos de los resultados
obtenidos

Tarea 5.1 | Desarrollo de las métricas necesarias para la
comparacion de la eficacia de los algoritmos
desarrollados en comparacién con las técnicas
empleadas en la actualidad

Pagina 164 de 171




TA Instituto Universitario de Tecnologia @ o &\
Industrial de Asturias HIERGA N

Fase 6 Desarrollo de publicaciones cientificas
Tarea 6.1 | Publicacién en revistas y congresos de los resultados
obtenidos
Figure 3. Planificacion del Proyecto
Metodologia

La experimentacién planteada consté de dos partes:

1. Modelado y Entrenamiento de una Red CNN para Segmentacién de Tumores
Mamarios

En la primera fase de nuestra investigacion, nos enfocamos en el desarrollo y
entrenamiento de una red neuronal convolucional (CNN) para la segmentacién de tumores
mamarios en imagenes de resonancia magnética (RM) obtenidas en diferentes fases del
tratamiento. Inicialmente, comenzamos con el entrenamiento de una CNN clésica en 2D,
utilizando las capas de la RM como un array de imagenes planas. Esta aproximacion inicial
nos permiti6 establecer una base sélida para comprender las caracteristicas
fundamentales de los tumores mamarios y su representacion en las imagenes.

Sin embargo, a medida que avanzamos en la revision de la literatura y en nuestros
experimentos, identificamos la necesidad de capturar informacién mas detallada y
contextual de las imagenes. Por lo tanto, decidimos transitar hacia el desarrollo de una red
CNN en 3D. Las redes 3D CNN utilizan filtros tridimensionales, lo que les permite recoger
caracteristicas y conexiones pertenecientes a diferentes planos de la resonancia
magnética. Esto significa que pueden capturar informacion espacial y contextual mas rica,
crucial para una segmentacion precisa de los tumores.

El proceso de transicion a una 3D CNN implicé una dedicacién significativa de
tiempo y recursos, incluyendo la realizacion de numerosas pruebas y ajustes en la
arquitectura de la red. Se experiment6 con diferentes configuraciones de capas, funciones
de activacion y algoritmos de optimizacion para mejorar la precisién de la segmentacion.
Los resultados preliminares de esta fase han sido prometedores, mostrando una mejora
notable en la capacidad de la red para segmentar tumores mamarios en comparaciéon con
el enfoque 2D inicial. Estos resultados formaran la base de una publicacién que planeamos
someter a una revista cientifica especializada.

2. Modelado y Entrenamiento de una Red RNN para la Evaluacion de la
Efectividad del Tratamiento

La segunda parte de nuestra metodologia se centra en el desarrollo y
entrenamiento de una red neuronal recurrente (RNN) para evaluar la efectividad del
tratamiento del cancer de mama. El objetivo de esta red es proporcionar un indicador de
la eficacia del tratamiento basandose en los resultados obtenidos en la fase anterior del
tratamiento y la fase actual en la que se encuentra el paciente.
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Para lograr esto, la RNN se entrena con datos temporales que incluyen la
evolucién de las caracteristicas del tumor a lo largo del tiempo, capturadas en las
sucesivas imagenes de RM. Esta red es capaz de procesar secuencias de datos, lo que
la hace ideal para entender y predecir patrones a lo largo del tiempo, un aspecto crucial
en la evaluacion del progreso del tratamiento.

La RNN utiliza los resultados de segmentacion proporcionados por la CNN como
entrada, lo que permite una integracién efectiva de informacion espacial y temporal. Este
enfoque combinado busca ofrecer una evaluacion mas precisa y detallada de la respuesta
del tumor al tratamiento, lo cual es fundamental para la toma de decisiones clinicas y la
personalizacion de los planes de tratamiento para los pacientes.

Tras una fase inicial de analisis del estado del arte, y toma de decisiones sobre
los algoritmos a aplicar, se genera una arquitectura de red, y un primer prototipo. Este
prototipo esta en espera de que finalice la comparativa entre los dos tipos de CNN para
obtener los primeros resultados.

4. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en la segmentacion 3D alcanzan un DICE de 0.82 y un
recall de 0.84, si bien, estamos trabajando en una fase de post-procesamiento para
intentar incrementarlos antes de continuar a la siguiente fase. En la red 2D estamos
obteniendo un DICE de 0.72, aunque estamos descubriendo un amplio margen de mejora
debido a que las técnicas de pos-procesamiento 2D sin significativamente mejores. Cabe
sefialar que ambas métricas no son directamente comparables dado las diferentes
naturalezas de ambas redes. Actualmente, también estamos trabajando en un marco de
estandarizacion que nos permita comparar los resultados de ambas redes.

5. Trabajos o necesidades futuras

Debido a las complicaciones encontradas que nos lleva a hacer una comparativa
entre diferentes CNNs, podemos afirmar que la investigacién no ha terminado. Los
préximos retos a afrontar son:

1. Mejora y Optimizacion de Modelos 3D CNN: Aunque se han logrado
avances significativos con la implementacibn de 3D CNN para la
segmentacién de tumores mamarios, existe un potencial considerable para
mejorar y optimizar estos modelos. Esto incluye ajustar la arquitectura de la
red, experimentar con diferentes técnicas de regularizacion y aumentacion de
datos, y explorar nuevos métodos para manejar el desequilibrio de clases en
los datos de entrenamiento.

2. Integracién y Sincronizacion de CNN y RNN: Un area clave de desarrollo
futuro es la integracion mas efectiva de las redes CNN y RNN para
proporcionar una evaluacion mas precisay detallada de la respuesta del tumor
al tratamiento. Esto podria incluir la sincronizacién de la salida de la CNN con
la entrada de la RNN para mejorar la precision en la prediccion de la
efectividad del tratamiento en diferentes fases.
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3. Validacién Clinica y Estudios Comparativos: Es crucial realizar estudios
clinicos para validar la eficacia y la precision de los modelos desarrollados.
Esto incluye comparar los resultados de la segmentacion 3D con los de la
segmentacién 2D y evaluar como cada enfoque afecta la precision en la
prediccion de la efectividad del tratamiento. La validacion clinica ayudara a
establecer la viabilidad y la aplicabilidad de estos modelos en entornos de
atencion médica reales.

4. Exploracién de Transfer Learning y Modelos Preentrenados: Investigar el
uso de técnicas de transfer learning y la aplicacion de modelos preentrenados
podria ser un paso significativo para mejorar la eficiencia del entrenamiento y
la precisién de los modelos. Esto es particularmente relevante en el campo de
la imagen médica, donde la disponibilidad de grandes conjuntos de datos
anotados es a menudo limitada.

6. Divulgacién de los resultados

La morfologia del data set hizo que se tuviese que aplicar un preprocesado a los datos para

hacer un cambio de dominio y una reduccién de la dimensionalidad de los mismos no
previstas inicialmente. Esto provocé que no se pudiese abordar la fase de divulgacion
de los resultados.

Se espera comenzar con la misma en breve. A continuacion se muestran los congresos y

revistas en los que se intentara publicar los resultados.

Entre los congresos en los que se planea publicar los resultados estan los siguientes:

SOCO 2024. 19th International Conference on Soft Computing Models in Industrial and
Environmental Applications.

HAIS 2024. 19th International Conference on Hybrid Artificial Intelligence Systems.
IEEE CBMS 2024. IEEE 37th International Symposium on Computer Based Medical
Systems.

CASEIB 2024. XLII Congreso Anual de la Sociedad Espafiola de Ingenieria Biomédica.

Entre las revisas en las que se prevé publicar resultados de este proyecto estan:

Neurocomputing (Elsevier Science BV). Q2. indice de impacto a 5 afios en 2021 de
5,416.

Expert Systems. (John Wiley & Sons Ltd.). Q2. indice de impacto a 5 afios en 2021 de
2,617.

Logic Journal of the IGPL (Oxford University Press). Q2 indice de impacto a 5 afios en
2021 de 0,848.

iScience. (Cell Pres). Q1 indice de impacto a 5 afios en 2021 de 6,233.
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Memoria econdmica

1. Gastos:

Concepto Gasto
Personal (IUTA) 12.000€
Fungibles 3.000€
Amortizacion 1.000€
Otros (Desplazamientos, Inscripciones a 6.000€
Congresos, etc.)

TOTAL GASTOS | 19.300€

2. Ingresos:

Afnade los ingresos finales que has tenido a lo largo del proyecto. Indica las empresas y
las referencias de los proyectos/contratos.

Entidad/Empresa financiadora

Ref. Proyecto/Contrato Coneem e[

IUTA Ayuda IUTA: Contratacién de personal 3.800€

Otras entidades / empresas

X , 0€

financiadoras

Financiacion propia 15.500€
TOTAL INGRESOS 19.300€
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