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Proleg

L’any 2020 quedara marcat durant molt de temps per la irrupcio de la
pandemia de la COVID-19, que ha vingut a posar en valor allo que és
important, més enlla de les superficialitats en que de vegades es valoren
les coses. La tasca del personal sanitari ha estat encomiable, perod tothom,
des dels seus propis ambits professionals, ha aportat el seu granet de
sorra per ajudar a superar, i encara hi continuem, aquesta terrible
pandémia. Els/les professors/es i investigadors/es del departament
d‘Enginyeria Grafica i de Disseny (DEGD) de la Universitat Politecnica
de Catalunya (UPC BarcelonaTech) hem continuat la nostra tasca docent
adaptant-la per complir els protocols sanitaris de cada moment, i
perseverant amb la recerca, entesa com a paradigma que permet la
millora de la societat en general. Els professors/es i investigadors/es del
DEGD, en col laboracié amb grups de recerca de la UPC i daltres
universitats, hem prosseguit la tasca d’investigacié avancgada,
pluridisciplinar, innovant amb creativitat noves eines de coneixement. En
els capitols d’aquest llibre podeu veure una petita mostra d’aquesta
recerca cientific-tecnologica.

Oscar Farrerons, Joana Lalueza i Nuria Camp han investigat i
desenvolupat un sistema d’analisi experimental multivariable per I'estudi
hidrogeoquimic de I'aigua, en aquest cas aplicat a les fonts del Montseny,
aprofitant les dades farmacologiques obtingudes en els darrers quatre
anys en aquest massis reserva de la biosfera. Gracies a les analisis de
components principals i de cldsters s’ha determinat quins parametres soén

els diferenciadors de cada ambit del Montseny.
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Barbara Sureda i Olga Alcaraz ens presenten el treball del Grup sobre
Governament del Canvi Climatic de la UPC (GGCC) sobre el
compromis dels paisos de la conca mediterrania amb ’objectiu de 1'1.5°C
de I'acord de Paris. Han comparat les emissions acumulades de les actuals
Contribucions Determinades a Nivell Nacional (NDCs) dels paisos fins
el 2030. El calcul del repartiment de les emissions acumulades s’ha fet
amb el Model de Justicia Climatica desenvolupat pel GGCC.

Noelia Olmedo, Marta Pefia i Ros6é Balta ens expliquen diferents
expericncies d’aprenentatge actiu a lenginyeria grafica. El desen-
volupament de les tecniques Flipped Classroom, Design Thinking, Visual
Thinking i Project Based Learning, aplicades a D'assignatura troncal
d’Expressi6 Grafica, i pel desenvolupament de problemes amb el
Disseny Assistit per Ordinador, el que ha suposat una millora dels
resultats académics de I'assignatura.

Noemi Huete i M. Blanca Roncero del CELBIOTECH Paper
Engineering Research Group, ens narren laprofitament d’un residu
paperer per a la obtencié6 de nano-cel lulosa, com a resposta a les
millores tecnologiques continuades de la industria paperera, i per
solucionar els problemes derivats de 1"as de materials procedents de la
inddstria petroquimica, el que afavoreix linterés per trobar materials

renovables que substitueixin els derivats de petroli.

Silvia Escursell, Pere Llorach i M. Blanca Roncero, del grup
CELBIOTECH i ELISAVA Escola Universitaria de Disseny i Enginyetia
de Barcelona exposen l'enorme impacte ambiental que esta tenint
Iincrement exponencial del comer¢ electronic, quant a generacié de
residus i més trajecte d’emissors de carboni. Es proposa aportar
solucions adequades pensant des de la visi6 del disseny, ’economia

circular i les 5R.
Ros6 Balta, Noelia Olmedo i Marta Pefia analitzen I'experiéncia
educativa en estudis d’enginyeria durant la pandémia de la COVID-19.

Aquestes professores han portat a terme una enquesta anonima a 122
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estudiants de segon, tercer i quart curs del Grau en Disseny Industrial i
Desenvolupament del Producte de PESEIAAT, amb resultats positius
quant a docencia virtual. L’estudi identifica bones practiques que seran

de valor per la docéncia a distancia, més enlla de la pandemia.

Oscar Farrerons i Catles Ferrer estudien el passat, present i futur
d’una obra d’enginyeria hidraulica capdavantera a la vall de Santa Fe del
Montseny. L’Estanyol és una zona humida d’especial valor ecologic, pero
no té un origen natural sindé que s’ha creat de forma artificial, degut a la
construccié de la resclosa que va afavorir la sedimentacié de material.
Aquesta acumulacié de material solid és estimada per mitja d’'un model
numeric simplificat basat en les equacions que descriuen els processos
d’erosio, transport i sedimentacio.

Elisabet Quintana, Cristina Valls i M* Blanca Roncero proposen la
combinacié d’un tractament enzimatic i quimic tant en letapa de
blanqueig com en letapa de purificacié per obtenir cel lulosa per
dissoldre com a mateéria primera en la fabricaci6 de derivats. La cel lulosa
per dissoldre obtinguda es sotmet a reaccions d’acetilacié i després es

preparen films d’acetat com a exemple d’un producte final.
Julia Ferndndez-Santos i altres membres de CELBIOTECH milloren

las propietats de films de nano-cellulosa mitjancant l'addicié de
plastificants per la seva aplicaci6 a la industria de embalatge d’aliments,
superant els resultats tant la resistencia de traccié com l'allargament. Les
conclusions presentades séon de gran aplicabilitat a la inddstria i
tecnologia d’empaquetat alimentari.

Guillem Guerrero i Alba Ramos diluciden el potencial de les
tecnologies en 'energia solar per cobrir les necessitats d’energia electrica
i termica de I'Hospital de Sant Pau de Barcelona. S’estudien les
tecnologies modulars basades en energia solar disponibles al mercat, aixi
com les condicions meteorologiques de la ubicacié i la demanda
energética de Thospital, a la vegada que s’identifiquen tres tecnologies
diferents.




Recerca i Tecnologia en Enginyeria Grafica i Disseny a la UPC (Volum 2)

Jose Luis Lapaz, Cesc Mestres 1 Lucia Soto evidencien, mesuren i
cataloguen, la presencia dels 17 Objectius de Desenvolupament
Sostenible (ODS) propugnats por la ONU, en Treballs Finals d’Estudi
(TFE) de l'area d’enginyeria de disseny i desenvolupament del producte
de la UPC. Aixo permetra proposar en el futur nous TFE potenciant els
reptes associats als ODS que queden molt poc referenciats en els treballs

portats a terme fins ara.

Jordi Torner i altres investigadors de I'EEBE desenvolupen un
projecte d’aplicacions computacionals centrades en la rehabilitacié de
diferents parts del cos. Aquestes aplicacions ajuden a la rehabilitaci6
motora 1 cognitiva de subjectes post-ictus. Shan tingut en compte les
indicacions proporcionades per I’Associacié de Diversitat Funcional
d’Osona, que utilitza les aplicacions desenvolupades en els seus
processos de rehabilitacié per fer-les menys monotones 1 més
interactives.

Joan A. Lépez Martinez, juntament amb d’altres professors, ens
explica algunes tecniques i eines per dificultar la copia en les avaluacions
no presencials, destacant que la parametritzacié, I'automatitzacié i la
programaci6 dels sistemes CAD es converteixen en eines de gran utilitat
per generar versions diferents d’una mateixa activitat, podent arribar fins
Iextrem de generar geometries i enunciats personalitzats per a cada
alumne.

Cesc Mestres, Lucia Soto i Jose Luis Lapaz fomenten la co-creacié
amb equips multidisciplinaris dels diferents graus d’enginyeria que es
cursen a la ESEIAAT, per generar projectes més innovadors i proxims a
la realitat tecnologica industrial, per tal d’esdevenir una avantguarda en
linies d’innovacié docent a través de les enginyeries i els seus projectes
academics.

Manuel Lépez Membrilla i Nil Peguero, presenten el projecte per
aplicar modularitat als separadors d’hidrocarburs d’un empresa industrial

multinacional. El problema logistic de les dimensions i volums d’aquests

10
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diposits, es resol concentrant el coneixement en materials, logistica,
mecanica i resolent-ho amb un procés creatiu amb diferents alternatives.

Sergio Gémez Gonzilez, José Lopez Loépez 1 Enrique Pernandez
Aguado, simulen numeéricament el comportament del flux sanguini del
sistema cardiovascular. S’estudia la interaccié multi-fisica entre el flux i
les parets d’'una ramificacié de l'arteria carotida reconstruida a partir
d’imatges de ressonancia magnetica.

Altre cop Sergio Gémez Gonzilez, junt amb professors de TEEBE,
fabrica models cardiovasculars per impressi6 3D a partir d’imatges
mediques obtingudes tractades per programes informatics que faciliten
tota una serie d’operacions necessaties per 'obtenci6 de les instruccions
que permeten fabricar els models fisics amb la precisié requerida,
suposant un gran avantatge en la gestié pre i post operatoria.

Jose M. Alsina i Erik van Sebille desctriuen la realitzacié de mesures
experimentals en un canal d’onades utilitzant mesures Optiques tipus
PTV, amb variants en funcié del peralt i la diferent densitat i mida del
plastic que hi és arrossegat. Aixo els permet diferenciar els dos tipus de

particules, segons siguin flotants o no.

Gener 2021

Jose Luis Lapaz,

Director departament d’Enginyeria Grafica i Disseny

Oscar Farrerons,

Sotsdirector departament d’Enginyeria Grafica i Disseny

Noelia Olmedo Torre,

Secretaria departament d’Enginyeria Grafica i Disseny
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Fonaments Teorics i Analisi Experimental
Multivariable per I'Estudi Hidrogeoquimic de
I'Aigua de les Fonts del Montseny

Oscar Farrerons Vidal
EEBE. Departament d’Enginyeria Grafica i de Disseny (UPC)

Joana Lalueza Baro
EEBE-ETSEIB. Departament d’Enginyeria Quimica (UPC)

Nuria Camp Torres
Borges International Group

Resum

El “Projecte Fonts del Montseny” ha analitzat quimico-mineralment més
de dos centenars de fonts de la Reserva de la Biosfera del Montseny. Per
comprovar la influéncia multivariable a les aigties, durant 2020 es va dur a
terme una investigacié a I’Hscola d’Enginyeria de Barcelona Est, i
estudiar un tractament estadistic per tal de trobar similituds i diferencies
dels parametres analitzats. Les analisis proposades han pogut concloure
diferencies hidro-mineralogiques en les aiglies de les fonts per cada ambit
del Montseny i s’ha pogut validar que la zones geografiques
desenvolupades han estat seleccionades correctament en diferenciar
nord, est i oest. Gracies a les analisis de components principals i de
clusters s’ha determinat quins parametres son els diferenciadors de cada
ambit. El Montseny oest té una mineralitzacié alta degut a la gran
quantitat de roca calcaria present, compta amb aiglies bicarbonatades i
calciques d’alts continguts minerals. Les zones est 1 nord del Montseny
sén daiglies de mineralogia debil. La seva diferenciacié ha estat
realitzada per laltitud de les mostres.

13
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Abstract

The “Fonts del Montseny Project” has chemically and minerally analyzed
more than two hundred sources from the Montseny Biosphere Reserve.
To check the multivariable influence on water, during 2020 a research
was carried out at the School of Engineering of Barcelona East, to study
a statistical treatment with a view to finding similarities and differences
of the analyzed parameters. The proposed analyzes have been able to
find out hydro-mineralogical differences in the waters of the springs of
each area of the Montseny and it has been verified that the developed
geographical areas have been selected correctly by differentiating
between North, East and West. The analyses of the main components
and clusters have determined the parameters that distinguish each zone.
The western Montseny has a high mineralization due to the large amount
of limestone present and also has bicarbonate and calcium waters of
high mineral content. The eastern and northern areas of the Montseny
have weak mineralogical waters. Their differentiation has been made by
the altitude of the samples.

1. Introduccid

Durant els darrers anys s’ha portar a terme I'analisi quimica de I'aigua
de 223 fonts del Montseny, en tres treballs de camp focalitzats en tres
zones geografiques: el nord al 2017, Poest al 2018 1 I'est al 2019. Els
parametres han estat analitzats pel farmacéutic Fortia Prat al laboratori
homologat Prat de Torell6. Per comprovar la influéncia multivariable en
la mineralogia i quimica de les aigiies, durant 2020 es va dur a terme un
Treball Final de Grau de I’Escola d’Enginyeria de Barcelona Est. El
director del TFG ha estat Oscar Farrerons, codigit per 'enginyera Joana
Lalueza, redactat per l'aleshores estudiant Nuria Camp Torres, avui
enginyeria quimica per la UPC. El TFG, que va rebre una qualificacio
d’excel lent, investiga un tractament estadistic per trobar similituds i
diferencies dels parametres quimicominerals analitzats entre les fonts del
Montseny, basant-se en una analisi de components principals 1 una analisi
de clasters realitzats amb programari informatic. Per Pestudi s’usen

“Eigenvector” i “Eigenvalues”.

14
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Aquest article presenta un resum de les bases teoriques emprades, els
resultats experimentals obtinguts amb ’analisi de components principals
i jerarquica de clasters, la discussié de resultats, i finalment les

conclusions obtingudes.

2. Fonaments teorics

El principal objectiu és trobar una relacié de tots els parametres que
determini la mineralitzacié geografica de les aiglies de les tres zones
estudiades del Montseny. Es porta a terme una analisi multivatiable, ja
que molts factors poden influenciar a la mineralitzacié de la mostra
d’aigua. L’objectiu és resoldre si en les dades es pot mostrar una clara
diferéncia de mineralitzacié i de qualitat d’aigua entre les zones nord,
oest 1 est del Montseny. La recerca s’ha basat en un tractament estadistic
experimentat anteriorment que va determinar la qualitat d’aigua d’una
zona geografica (Herrera Murillo, 2009). S’ha seleccionat dos extensius
analisis estadistics: de components principals (PCA) i analisi de clisters,
un conjunt d’unitats funcionals interconnectades per xarxa que actuen
com una sola unitat. Els components principals trobaran quin sén els
parametres per la diferenciacié de les zones, 1 després continuarem amb
I'analisi de clasters on es podra comprovar i diferenciar d’una forma

objectiva les diferents zones.

2.1. Analisi de components principals

Un dels problemes en Pextraccié de conclusions en una base de dades
és trobar una relacié coherent entre les variables proposades. Per trobar
una correlacié entre elles i fer que totes s’uneixin per crear una nova
variable anomenada principal, s’ha de dur a terme ’analisi de components
primordials.

Per estudiar les relacions que es presenten entre variables
correlacionades es pot transformar un conjunt original de variables en un

altre en que no estiguin relacionades entre si. Amb aquestes analisis es

15
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trobaran totes les variables correlacionades en una, per trobar una

dispersi6 coherent a les mosttes.

El meétode PCA serveix per determinar quines son les variables que
marquen la diferéncia en les fonts de les tres zones geografiques del
Montseny. L’analisi de components principals es centra en Pestadistica
descriptiva.

Altre problema que pot mostrar en ’analisi és que no tot el 100% de la
mostra es resumeix en els components principals. No totes les dades
compattiran aquests components centrals, només un percentatge. Els
objectius dels components principals sén: Utllitzar noves variables no
relacionades entre si que substitueixin les “p” wvariables inicials
correlacionades, sempre intentant que es conservi el maxim d’informacio;
Estudiar la correlacié entre variables; Visualitzar grups en els diferents
plans que es generin amb les noves variables; i mostrar “outliers”, dades

que no corresponen a nivells estandard.

2.2. Analisi de clusters

Lanalisi de clisters és una técnica estadistica multivariant que busca
agrupar variables intentat adquirir la maxima homogeneitat en el mateix
grup i la major diferencia entre clusters. En la practica no es poden
examinar totes les possibilitats d’agrupar elements. Una solucié sén els
metodes jerarquics. Hi ha dos subgrups: els metodes aglomerats i els
jerarquics dividits. Tots dos utilitzen una figura en comu, que és un
dendrograma que il lustra les diverses maneres de divisions i
d’agrupaments en cada etapa. L’analisi de clasters requereix que
s’estableixi un relacié de similitud entre els objectes, anomenada
distancia. Aquesta permet interpretar geometricament moltes tecniques
d’analisis multivariant, ja que es pot analitzar diversos punts d’un espai
metric. Per a la determinacié de clusters no hi ha un sol criteri, ja que
depen de Pobjectiu a dur a terme. Per obtenir una agrupacio jerarquica,

hi ha diversos algoritmes a utilitzar.

16
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Després dels metodes aplicats és necessari saber quina és 'optima
solucié de numero de clasters. Si hi ha un gran salt entre grups d’una
etapa a una altra, aquest fet suggereix que els clisters que estan molt
junts, havien estat al mateix grup. Mentre que els grups que estiguin en
una etapa seglient, estaven des de I'inici relativament sepatats. Aquest fet
implica que el numero optim de conglomerats és abans del gran salt de
distancia (Cornish, 2007).

3. Resultats experimentals

3.1. Analisi de components principals

L’objectiu del TFG és utilitzar Pestadistica per trobar les diferéncies
en les aiglies de les fonts del Montseny 1 quines sén variables clau per la
seva distincié. L’aportacié més important de l'analisi de components
principals és la quantificacié de la significanca de les variables. Aquesta
analisi ha estat representada pel programa SPSS Statistics 1 el programa
R. Els resultats grafics s’han expressat amb Matlab, Excel i R.

La Primera Analisi és partir de les variables definides i estudiades,
on s’ha dut a terme una analisi de components principals. El primer pas
és analitzar la matriu de correlacié entre variables, per descartar les que
no siguin necessaries i que aportin informacié redundant. Per dur a
terme la matriu de correlacions, s’ha realitzat una analisi univariable de
les 223 mostres, és a dir, trobar la mitjana i la desviaci6 tipica de cada
variable. Després d’obtenir els resultats de les mitjanes es busca la matriu

de correlaci6 entre variables.

Per saber si l'analisi de components principals és el procediment
optim per lestudi, s’ha dut a terme un test previ amb la matriu de
correlacid, per constatar la independeéncia de les vatiables. Hi ha dos tests
que s’han verificat. La mesura d’adequacié mostral de Kaiser-Meyet-
Olkin (KMO) és un index que compata la magnitud dels coeficients de

correlacié observats amb la dels coeficients de correlacié patcial. El test

17
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d’esfericitat de Batlett comprova si la matriu de correlacié “R” divergeix

significativament amb la matriu d’identitat.

Als resultats obtinguts en la primera analisi el test de KMO es
considera acceptable, ja que supera el 0,5. Com que el nivell de
significanca del test d’esfericitat de Barlett és 0, es conclou que el resultat
és positiu i es pot procedir amb el procediment proposat.

Per millorar les altes correlacions i millorar el test de KMO, s’estudien
aquelles correlacions que superen el coeficient de 0,85. A partir de 0,85
es poden considerar altes i poden afectar l'analisi de components
principals (Rowntree, 1984).

La duresa de I'aigua de les fonts té uns coeficients de correlacié que
oscil len entre 0,966 (amb el calci) i 0,888 (amb el magnesi). La duresa és
la concentracié total de ions calci i magnesi expressada com ions de
carbonat de calci. Els valors exposats demostren que hi ha una relacié
directa d’aquests parametres amb les mostres, ja que la matriu de
correlacié presenta altes relacions entre el magnesi, calci i duresa. Altres
parametres en que es pot observar una alta correlacié son el bicarbonat
amb la dutesa (0,945), el calci (0,932) i el magnesi (0,848).

La conductivitat de I'aigua esta relacionada amb la concentraci6 de les
sals en dissolucié. La dissociacié d’aquests crea ions capagos de
transportar corrent electrica. La duresa és un dels components que
genera conductivitat, ja que té dos ions calci 1 magnesi. Es comprova els
coeficients de correlacié entre la conductivitat amb la duresa (0,955),
calci (0,945) i magnesi (0,838).

Les concentracions d’anions que més contribueixen a la conductivitat
de l'aigua sén el sulfat i bicarbonat. Amb els resultats obtinguts es pot
observar una clara correlacié entre els tres parametres: la conductivitat i
el sulfat arriben a un coeficient de 0,859; la conductivitat i el bicarbonat a
0,921.

18
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El bicarbonat és un parametre que esta associat al pH de l'aigua, ja
que segons el seu estat d’acidesa les concentracions de bicarbonat i

carbonats varien.

S’ha calculat que la concentracié mitjana de bicarbonat que es pot
trobar en les mostres d’aigua analitzada correspon a 2,6 ‘10-3 mols/L. Per
no alterar els resultats i dur a terme 'analisi de components principals
correctament, s’ha decidit eliminar com a variables el calci i el magnesi,
deixant la duresa com a la variable que les representi.

A la Segona Analisi es presenta la matriu diagonalitzada sense calci i
magnesi. En aquest nou estudi, es pot observar que hi ha les mateixes
correlacions que en el primer, perd cap d’aquestes variables es pot
descartar, ja que en hi ha altres que depenen d’ella. També es demostra
que es pot prosseguir amb Ianalisi, ja que tots els coeficients de
correlacié sén bastant baixos, menys de 0,85. Per la resolucié dels
“eigenvectors” de les mostres, s’ha dut a terme els calculs proposats en
els fonaments teorics. L’espai original pot ser reduit a un format per
diversos components principals, que descriuran percentatge de la

variancia de les mostres.

Si escollim 2 components principals descriurem gairebé un 70% de la
variancia, en canvi si escollim 3 descriurem un 80%. El model de Kaiser
ens aconsella agafar el mateix numero de components que “eigenvalues”

majors que 1, en aquest cas tres (Kaiser, 1991).

Un cop trobats els valors dels 3 “eigenvectors” que determinen el
gairebé 80% de la variancia, s’ha representat les tres zones per observar
si es pot obtenir un resultat clar en la diferenciaci6é de les aigiies de les
fonts del Montseny nord, est i oest. A ’hora de treure conclusions, en la
Figura 1 s’ha observat que certs punts tenen una distancia molt allunyada
al centre, aquests podrien ser valors atipics o també anomenats

“outliers”.
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Figura 1. Representaci6 grafica de Eigenvector 1 versus Eigenvector 2.

Per descartar els valors atipics multivariants normalment es pot
utilitzar metodes més subjectius a partir de la disposicié grafica de les
mostres. O es poden implementar mesures objectives, com la distancia
de Mahalanobis, que consisteix en una distancia entre cada punt de les
dades i el centre de massa de la dispersié. Quan un punt es troba en el
centre de massa, la distancia és igual a 0, com més llunya es trobi el punt,
més incrementara el valor de la distancia en qliestié. Per tant, els valors

més allunyats son els que es consideren “outliers”.

La férmula ens proporcionara un nombre indicant la distancia sobre
el centre de masses. Pero quin valor es pot considerar extrem? Assumint
que el test estadistic segueix la distribucié amb “n” graus de llibertat i
com a nivell critic de significancga, es calculara la probabilitat que aquest
valor sigui coherent segons el centre de massa del mostreig, valor entre 1
10,1 (Andrea, 2013).

Hi ha certes fonts que es considera que tenen valors atipics, ja que no
superen la probabilitat mencionada de 0,1. Fonts atipiques del Montseny
Oest sén: Pinds, Femades, Muntanya, Clavella, Forn, Terrades i1 Ferro;
Fonts atipiques del Montseny Est son: Rovira i Sot de Coma. Al
Montseny Nord sols es considera atipica la font de Mas Vidal.
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Tercera analisi. Les fonts atipiques s’han eliminat de l'analisi per
observar si millora la vatiancia de les variables. Es determina quins sén
els “eigenvectors” 1 els components principals per diferenciar els tres
grups de mostres: Nord, Oest i Est. Un cop eliminats les variables
correlacionades i els valors atipics es procedeix a dur a terme la matriu de
correlacié. Previament s’han de calcular les noves mitjanes i desviacions

tipiques, i a partir dels resultats s’ha calculat la matriu de correlacio.

Gracies a la matriu de correlacions, s’ha dut a terme una analisi de
dispersions entre variables, en que s’observa que és molt dificil marcar
una tendéncia general entre totes elles. Es pot veure certes dispersions
lineals entre variables com: la conductivitat i la duresa, i la conductivitat i

el bicarbonat.

Es comprovara també el test de Barlett i de KMO per si ha millorat
per dur a terme Ianalisi de PCA. EI test d’esfericitat ha resultat 0 1 el test
de KMO supera els 0,5. Amb aquest resultat podem obtenir els
“eigenvectors”. Per a la determinacié dels components principals, en
primer lloc s’obtenen els valors propis de la matriu de correlacions, que
coincidiran amb les variancies dels diferents components centrals.

Per entendre quants components escollir s’ha d’utilitzar el meétode de
Kaiser. Es pot observar que els unics “eigenvalues” que superen el 1, sén
els tres primer “eigenvectors”, és a dir, hi haura tres components
principals.

Un cop decidit el nombre de components essencials a retenir, es
construeixen els components fonamentals. El primer component
principal (PC1) es composa de coeficients negatius per totes les variables
menys laltitud. El segon component principal (PC2) es composa de tots
els coeficients positius menys les variables pH, altitud i sodi. El tercer
component principal (PC3) és composat per les variables negatives

menys els clorurs.
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S’ha de determinar quin és el pes de cada variable en cada component
principal, per postetiorment dur a terme una millor analisi de les
variables predominants en la distincié dels grups.

El primer component principal esta relacionat amb un gran nombre
de variables, mentre que el segon i el tercer es troben definits unicament
per una o dos. El primer component central consta de dos grups,
1:conductivitat i duresa, i 2: bicarbonat, clorur, sulfat, nitrat i potassi. El
primer consta de dos variables, les correlacions de les quals amb el
primer component principal superen els 0,9. El segon sén variables que
tenen un pes important, ja que superen una correlacié del 0,5 (Grane,
1995), encara que no soén les predominants. El primer grup de 'analisi
determina en part la descripci6 de I'aigua, la conductivitat aborda tots els
ions més importants i explica part de la qualitat d’aquesta. La
mineralitzacid, dissolucié total de solids, s’identifica com Destipulacié
d’efectes que causen els ions en I'aigua i és mesurada per la conductivitat.
La duresa és un dels parametres més importants en la qualitat i la
mineralitzaci6 de les aigiies, ja que proporciona informacié sobre els ions
divalents com calci, magnesi i/o ferro en aiglies. En el segon grup es pot
observar que tots aquests son ions relacionats amb la conductivitat 1 la
duresa de les aiglies, encara que també sén fonamentals per la
determinacié de la qualitat d’aquesta. Les majors contribucions per el
primer component principal sén la duresa i conductivitat, que sén les
variables que expliquen més d’un 15% de la variancia. Per altra banda, hi
ha els nitrats, clorurs, sulfats i bicarbonats que expliquen més de un 10%
de la variancia i fa que tinguin una aportacié important a la distincié dels
grups d’aigiies de les fonts del Montseny.

En el segon component principal, els coeficients de correlacié sén
alts amb el pH. L’altitud té un coeficient de correlacié major que els
altres 1 també pot ser definit com un factor diferenciador en el
“eigenvector” 2. El pH és un factor important en la qualitat de P'aigua, ja

que fa que tingui un equilibri constant entre els ions. L’altitud és un
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parametre que s’estudia per observar si hi ha una relacié directa amb la
mineralitzaci6 de les aiglies.

Per ultim es pot distingir el component tercer, que és relacionat
directament amb el sodi. Aquest té un coeficient de correlacié de més de
0,9. Ens indica que el sodi contribueix en un gran percentatge de la
variancia en el component 2. Aquest parametre és essencial per la
determinaci6 de la mineralogia de les aigiies, ja que aquest i6 es pot
trobar naturalment en 'erosié de certs minerals o també pot significar
una contaminacié de l'aigua per diverses causes com filtracié de la sal
afegida per evitar glacades les carreteres, contaminacié a partir d’efluents
d’aiglies residuals o fins i tot infiltraci6 de lixiviats de zones industrials.

A partir dels resultats es duu a terme una representacié grafica dels
tres components principals. Com que sén ortogonals, es poden
representar com un grafic tridimensional. Els resultats es mostren a les
Figures 21 3.

En la Figura 2 es pot observar una clara distincié de dos grups. El
primer grup format per les aiglies del Montseny Oest, i el segon pel
Montseny Nord i Montseny Est conjuntament. Per altra banda, amb
I'observacié del conjunt 3D de la Figura 3 es podria fer una distincié més
clara dels tres grups, ja que el tercer component ajuda a la diferenciacié
del Montseny Est. Pero, és suficient una valoracié subjectiva de la
separacié dels tres grups en un grafic? Per confirmar aquesta distincié

objectiva, es porta a terme I’analisi de cldsters.

3.2. Analisi jerarquica de clusters

La principal funcié és confirmar que hi ha diferéncies significatives
per demostrar que els tres grups préviament marcats (Oest, Est i Nord)
contenen aigies diferents. El procediment s’ha dut a terme amb
programacié R i estadistic SPSS. Per a la seleccié del nombre de clasters
s’ha de calculat quin seria el nombre optim d’agrupacions que es poden

calcular per un conjunt de mostres. Aquest estudi consta de 214 mostres,
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Figura 3. Representaci6 tridimensional dels tres components principals.

ja que s’han eliminat els valors atipics. Per a dur a terme P'agrupacié es
realitza una matriu de distancies ecuclidianes, on es pot analitzar les
distancies entre els diferents punts. A partir de la taula, es realitza una
classificacié de les mostres amb el métode de Ward, un dels metodes més
utilitzats 1 el que transmet més informacié per aquest tipus de mostratge.

Per trobar el numero de clasters a analitzar, s’ha de definir quina és la
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taxa de variacié dels coeficient de conglomeracié. Aquest reflexa la
distancia en la que els grups estaven fusionats en cada etapa. Al
representar els coeficients en funcié de les etapes, es pot observar una
corba que té un punt d’inflexio, el qual es pot associar amb el numero
d’etapes optimes.

A partir de la determinacié del nombre de cldsters, es procedeix a la
creaci6é del dendrograma jerarquic. Amb els resultats obtinguts es mostra
les mateixes agrupacions que en les representacions fetes en les analisis
de components principals, mitjancant els tres “eigenvectors”. S’observa
que hi ha tres clisters que es poden diferenciar. I’analisi de clasters és un
tractament estadistic que explica el 100% de tota la variancia, la qual ara
amb els errors que es poden mostrar la variancia baixa fins a un 75% 1

gairebé coincideix amb P'especifica dels components principals.

4. Discussio

Com s’ha determinat amb les anteriors analisis (PCA 1 clusters) es pot
argumentar estadisticament, amb un 80% de confianga, que hi ha tres
zones geografiques al Montseny amb diferencies hidro-mineralogiques
significatives: nord, oest i est. S’analitzara, depenent de la geologia de la
zona i els aquifers protegits, quins sén els parametres que presenten una
denotacié important, en comparacié a les altres zones. Gracies a les
mitjanes aritmetiques, es podra comparar quins son els parametres de
cada zona que tenen un nivell més elevat. Els que manifesten diferencies
significatives son: conductivitat, bicarbonat, clorurs, sulfats, nitrats i la
duresa (calci i magnesi), tal com mostra l'analisi de components
principals dut a terme previament. El qual constatava, que la
diferenciacié del Montseny Oest de les altres zones era pel “eigenvector”
1.
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4.1. Montseny Oest

Les aigties de les fonts del Montseny Oest tenen una diferenciacié
molt marcada respecte alguns parametres analitics. Els factors que
condicionen aquestes aigiies poden ser la composicié quimica de la font
on es produeix la descarrega, o els relacionats amb la litologia de la zona
en que ha estat transportada subterraniament l'aigua. Els parametres que
s’han de caracteritzar sén descrits a continuacio.

La duresa de laigua és afectada per diversos motius, un d’ells la
presencia de pedres calcaries en la zona de drenatge o del recorregut de
laigua. La geologia de la zona del Montseny Oest, consta de pedres
calcaries que aporten una gran quantitat en dissolucié de Carbonat de
Calci (CaCOsg), associat directament a la duresa. Aquestes aiglies es
poden considerar dures, amb valor mitja de 34,96°F.

El Real Decreto 140/2003 no consta que cap de les quantitats de calci
i magnesi a les aigiies sigui considerable com a maliciosa pert la salut, sin

com un indicador d’altes quantitats.

El contingut de clorurs és donat per abocaments industrials, per
I’abocament de sal de descongelacio, o pel pas per roques ignies. A I'oest
el contingut de clorurs no arriba al limit indicador de 250 mg/L, pero és
més elevat que les altres dues zones analitzades. La concentracié és més
alta per la circulacié6 per minerals magmatics amb alt contingut de
clorites.

La presencia de roques carbonatades en tot el Montseny, deguda a la
transgressié marina que va tenir lloc al Paleozoic, indica una presencia
d’altes quantitats de bicarbonat. No és un parametre que es consideri
nociu pel consum huma, no hi ha quantitat maxima.

Un dels parametres més importants en I'analisi fisicoquimica de les
aiglies és la quantitat de nitrats, ja que segons el RD 140/2003 no pot set
supetior de 50 mg/L per set apte per consum huma. De forma natural
els nitrats apareixen a I'aigua de les fonts per la dissolucié de les roques

que els contenen o per loxidacié bacteriana de la matéria organica
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vegetal que existeix en el sol. Es considera que fins a 10 mg/L els nitrats
poden ser d’origen natural, perd a partit d’aquesta quantitat aquests
provenen de 1"ds excessiu de fertilitzants d’agricultura o d’aigiies residuals
(Farrerons, Prat, 2017) . El Montseny Oest consta de mitjana de més de
25 mg/L de nitrats en les seves aiglies. Aquesta quantitat de nitrats és
deguda a Pexcés de fertilitzants i/o purins en el sol, que petjudiquen les
aiglies. [’aigua esta en uns nivells legals de nitrat pel seu consum huma,
encara que s’haurien d’analitzar més parametres quimics per obtenir una

conclusié de potabilitat.

El contingut de sulfats en aigiies no és representat com un valor
perjudicial per les persones, encara que com indicador es pot presentar
en 250 mg/L. Les aigiies del Montseny oest no presenten aquest elevat
valor, pero si que tenen una quantia molt diferenciada a les altres zones
del Montseny. Gran part dels sulfats provenen de I'oxidacié de materia
organica. Actualment, a la comarca d’Osona, molts dels fertilitzants usats
sén purins, els quals contenen gran quantitat de nitrats. Aquests, patint
una desnitrificacié, que pot ser produida per I'oxidacié de pitites i/o de
matéria organica, poden augmentar la concentracié de sulfats en aigiies
(Vitoria, 2003).

El valor parameétric de la conductivitat segons el RD 140/2003 pel
consum huma de laigua és de 2500 uS/cm. L’elevada conductivitat esta
lligada a l’alta quantitat de bicarbonats i calci, ja que sén dos parametres
que presenten nivells elevats en el Montseny Oest. Per altra banda, no es

supera el valor indicador.
En el Montseny Oest les fonts poden classificar-se de bicarbonatades
i calciques, amb concentracions mitges que supeten els 90 mg/L i 20

mg/L, tespectivament (Farrerons, Olmedo, 2017).
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4.2. Montseny Nord

Les aiglies de les fonts del Montseny Nord es distingeixen del
Montseny Est a partir d’'una combinaci6 entre els “eigenvectors” 2 1 3.
Els parametres que s’associen més a aquests components principals son:
pH, altitud i sodi.

Es pot argumentar que 'increment de mineralitzacié en les aigiies es
produeix a partir que disminuim la cota de drenatge, és a dir, com més
altitud menys mineralitzacié. Aixi s’observa en el Montseny Nord en
comparaci6 del Montseny Hst i Oest, ja que la cota mitjana de
recol leccié de les mostres és molt més alta que a les altres zones del

massis.

Les aigiies de les fonts del Montseny Nord, degut a laltitud del seu
drenatge, tenen una mineralitzacié més debil que les altres zones, tot i
aixi es poden definir com lleugerament bicarbonatades i calciques. Les
aiglies de la zona de Viladrau tenen baixos nivells de nitrats, segurament
perque només s’utilitza el 5% de la superficie del terme municipal per
conreu i ramaderia. Es pot preveure que, de seguir aixi, no hi haura

problemes d’excés de nitrats.

4.3. Montseny Est

Les aiglies de les fonts del Montseny Est sén una mica més
mineralitzades que les del Nord, gracies a que el drenatge de les fonts
esta situat a menys altitud. Es consideren aiglies mitjanament
bicarbonatades i calciques. El contingut de nitrats esta, en gran mesura,
entorn als limits naturals, 1 es considera que no hi haura problemes pel
consum huma en el futur degut als nitrats. Un altre parametre que marca
la difereéncia de les zones és el sodi. Aquest pot ser present en diferents
minerals com el feldspat. El contingut més elevat de sodi del Montseny
Est pot ser degut a que la meteoritzacié d’aquesta roca es produeix de

manera natural en la part inferior a la Riera d’Arbucies.
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5. Conclusions

S’han trobat diferencies de les zones estudiades del Montseny gracies
als tractaments estadistics i al codi creat. Les analisis multivariables
proposades han pogut determinar diferencies hidro-mineralogiques en
les aiglies de les fonts per cada zona del Montseny i s’ha pogut
comprovar que la zones geografiques desenvolupades pel “Projecte
Fonts del Montseny” han estat seleccionades correctament en diferenciar
nord, est i oest.

Gracies a les analisis de components principals i de clasters s’ha
justificat quins dels parametres analitzats sén els diferenciadors de cada
zona. Els parametres en la discussié han estat relacionats amb la
geologia, la ramaderia, 'agricultura i la industrialitzacié de cada zona en
questi6. Un dels valors que s’ha tingut en compte per especificar una
bona qualitat d’aigua sén els nitrats, els quals segons el Real Decret
140/2003 presenten una limitacié maxima controlada.

Amb els resultats obtinguts s’ha determinat que la zona del Montseny
oest té una mineralitzaci6 alta degut a la gran quantitat de roca calcaria
present. Aquesta zona compta amb aiglies bicarbonatades i calciques
d’alts continguts minerals. Un factor important contrastat és la
importancia de I'agricultura i la ramaderia en aquesta area, el que provoca
que els nivells de nitrats siguin elevats i preocupants en un futut.

Les zones est i nord del Montseny sén d’aigiies de mineralogia débil
tot i que lleugerament bicarbonatades i calciques. La seva diferenciacié ha
estat realitzada per I'altitud de les mostres.
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Analisi del Compromis dels Paisos de la Conca
Mediterrania amb I’Objectiu del 1.5° C de I'Acord
de Paris
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EEBE. Departament d’Enginyeria Grafica i Disseny (UPC)

Olga Alcaraz
EEBE. Departament de Fisica (UPC)

Resum

El present treball ha estat desenvolupat pel Grup sobre Governament
del Canvi Climatic de la UPC (GGCC), que és un subgrup del Grup de
recerca en Sostenibilitat, Tecnologia i Humanisme.

Aquest estudi pretén analitzar els pafsos de la conca Mediterrania per
veure si estan o no en linia amb I'objectiu de I'.5 °C pres a I’Acord de
Paris. Per fer-ho s’han comparat les emissions acumulades de les actuals
Contribucions Determinades a Nivell Nacional (NDCs) dels paisos fins
al 2030, amb el resultat obtingut del repartiment de les emissions
acumulades de gasos d’efecte hivernacle compatible amb I'escenari de
mitigacié global dels 1.5 © C, entre 2018 1 2100. El calcul del repartiment
de les emissions acumulades s’ha fet amb el Model de Justicia Climatica
desenvolupat pel GGCC.

De T'analisi fet es conclou que el compromis del conjunt de paisos de la
conca Mediterrania no esta en linia amb 'objectiu de I'1.5 °C, ja que a
Pany 2030 s’haura emes el 77% del pressupost d’emissions que estaria
disponible fins 2100.

Abstract

The present work has been developed by the UPC Group on the
Governance of Climate Change (GGCC), which is a subgroup of the
Research Group on Sustainability, Technology and Humanism.
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This study aims to analyse the countries of the Mediterranean basin to
see if they are in line with the 1.5 © C goal taken in the Paris Agreement.
To do so, the cumulative emissions of the current NDCs of the
countries up to 2030 have been compared, with the result obtained from
the distribution of the cumulative emissions of greenhouse gases
compatible with the global mitigation scenatio of 1.5 © C, between 2018
and 2100. The distribution of the cumulative emissions has been done
with the Climate Justice Model developed by the GGCC.

From the analysis made, it is concluded that the commitment of the
countries of the Mediterranean basin is not in line with the goal of 1.5 °
C, since in 2030 77% of the budget of emissions that would be available
until 2100 will be emitted.

1. Introduccid

La conca de la Mediterrania constitueix una unitat geografica i
climatica que s’estén al llarg de tres continents i que és especialment
sensible als efectes adversos del canvi climatic, entre els quals podem

destacar:

» L’augment de la temperatura anual mitjana en superficie, la qual és
superior a "augment observat a nivell global, ja s’han superat els 1.4 °C

respecte a la temperatura del periode preindustrial (1880-1899).
» Laugment en la freqiiencia de les onades de calor.

» L’augment en la intensitat 1 freqiencia de les sequeres.

Aquests efectes comporten riscos, els quals seran menors en un

escenari de 1.5 °C que no en un escenari de 2 °C.

Tot i tenir una tradicié6 cultural comuna, els paisos de la conca
Mediterrania presenten una important diversitat socioeconomica. Pel que
fa a nivell d’ingressos, només Siria esta classificat pel World Bank (2000)
com pais de baixos ingressos (Low income country); Egipte, Algeria i
Marroc son paisos d’ingressos mitjans baixos (Lower middle income
countries); Albania, Bosnia i Hercegovina, Liban, Libia, Montenegro i

Turquia son paisos d’ingressos mitjans alts (Upper middle income
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countries); 1 els 10 restants, Croacia, Xipre, France, Grecia, Israel, Italia,
Malta, Monaco, Eslovénia i Espanya son paisos d’alts ingressos (High
income counttries).

L’Acord de Parfs (AP) és l'acord sota el qual, a Dactualitat, es
desenvolupa la politica global contra el canvi climatic. L’Acord deixa en
mans dels paisos membres Ielaboracié dels seus compromisos de
mitigacié, els quals s’anomenen Contribucions Determinades
Nacionalment (NDC). Durant el 2020, les parts de AP han de
comunicar o actualitzar els seus compromisos, i seria fonamental que ho
fessin amb vista a assolir 'objectiu global dels 1.5 °C, i amb una visi6
d’equitat mundial. A més, és important que es pugui mesurar la justicia 1

ambicié d’aquestes contribucions.

2. Model de justicia climatica

Un aspecte clau a tenir en compte és com es reparteixen les futures
emissions de gasos d’efecte hivernacle entre els paisos per conduir a
assolir I'objectiu de temperatura de I’AP. Dins la literatura podem trobar
varis models que fan aquest repartiment. Dins el GGCC hem
desenvolupat un model, el Model de Justicia Climatica (MCJ), que
distribueix les emissions globals utilitzant els criteris d’igualtat 1
responsabilitat tenint en compte la diferent responsabilitat historica de
cada pafs.

El model assigna més emissions a aquells paisos que historicament
han estat per sota de la mitjana mundial i penalitza els que han estat per

sobre.

3. Metodologia
S’ha utilitzat el Model de Justicia Climatica (MC]J) per determinar les

emissions de gasos d’efecte hivernacle (GHG) acumulades per al periode

2018-2100 que correspondrien a cada un dels pafsos estudiats,
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compatibles amb el compliment d’un escenari d’increment de la
temperatura global de 1.5 °C respecte a la temperatura preindustrial.

S’ha fet un buidat de totes les NDCs dels paisos analitzats,
considerant els objectius de mitigacié incondicional. S’han analitzat el
compromisos per al conjunt de GHG de cada un dels paisos.

El resultat del MCJ per a cada paifs per al periode (2018-2100) es
compara amb les emissions acumulades que implica la seva NDC en el
petiode (2018-2030).

4. Resultats
Quan es comparen les emissions acumulades que d’acord amb les
seves NDCs els paisos de la Mediterrania hauran llancat a ’atmosfera el

2030 amb el pressupost d’emissions que el MCJ els assigna en el perfode

NDC cumulative GHG emissions 2018 - 2030

B NDC emissions that exceed the MCJ allocation

m Remainder emissions from 2030

® NDC emissions that fall within the MCJ allocation
280%
240%
200%

160%
120%
80%
40%
0%
SR

*Libia no ha presentat la seva NDC i es fa una previsi6 en base a un escenari tendencial

Figura 1. Emissions acumulades GHG segons les NDCs.
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(2018-2100), es constata que hi ha paisos que ja en 2030 sobrepassen la
totalitat del pressupost assignat pel MCJ, mentre que n’hi ha que es
queden pet sota.

A la Figura 1 s’observa el percentatge d’emissions acumulades que
segons les NDCs s’hauran llancat a Patmosfera el 2030 (barres taronja +
vermella) respecte a les emissions assignades pel MCJ per al periode
2018-2100. La barra taronja indica el percentatge que cau dins de
I'adjudicat i la vermella el excedit. La barra blava indica el percentatge
que quedaria disponible als paisos a partir de 2030.

La Figura 1 permet definir tres grans grups de paisos:

o Paisos que el 2030 hauran consumit menys de el 40% del
pressupost d’emissions que el MCJ se’ls adjudica. Entre els quals es
troben Siria, Marroc, Egipte i Albania. Les contribucions d’aquests
paisos estan en la linia de 'objectiu global de I'1.5 °C.

 Paisos que el 2030 hauran esgotat entre el 40% i 100% del
pressupost. Entre els quals trobem Croacia, Franca, Xipre, Malta,
Algeria, Liban i Tunfsia.

e Paisos que el 2030 hauran emes per sobre del pressupost
d’emissions assignat pel MCJ fins a final de segle: Greécia, Italia,
Eslovenia, Espanya, Bosnia i Herzegovina, Montenegro, Israel, Turquia
i Libia.

5. Conclusions

En el seu conjunt, els paisos de la Mediterrania hauran consumit en
2030 el 77% del pressupost d’emissions assignat pel MCJ. Aixo allunya
els paisos de la conca Mediterrania de I'objectiu dels 1.5 °C, objectiu de
gran importancia per a la supervivéncia dels ecosistemes d’aquesta regio
geografica i de Iestil de vida dels seus assentaments humans.

El cami de recuperacié economica post-COVID que s’emprengui a

partir d’ara és crucial, pot convertir la reduccié d’emissions global que

35



Recerca i Tecnologia en Enginyeria Grafica i Disseny a la UPC (Volum 2)

s’espera en un fet merament circumstancial o bé servir per orientar el
futur en direcci6 a 'objectiu de I'1.5 °C que estableix I’Acord de Parfs.
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Resumen

En este estudio longitudinal y cuantitativo describimos diferentes
actividades de aprendizaje activo (Flpped Classroom, Design Thinking,
Visnal Thinking y Project Based Learning) desarrolladas desde 2015 a 2018
en la asignatura obligatoria de Expresién Grafica que se imparte durante
el primer curso de todas las titulaciones. de la Escola d’Enginyeria de
Barcelona Est de la Universitat Politecnica de Catalunya - UPC
BarcelonaTech.

La introduccién de metodologias de ensefianza de aprendizaje activo
para la resolucién de problemas con Disefio Asistido por Ordenador a lo
largo del curso, con una complejidad creciente de realizacién de
ejercicios, ha supuesto una mejora significativa en los resultados
académicos de los estudiantes de esta asignatura. Project Based Learning es
la metodologia mas apreciada por los estudiantes ya que les permite
integrar todas las habilidades y conocimientos adquiridos a lo largo del
curso y es también la actividad en la que obtienen mejores calificaciones.
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Abstract

In this longitudinal and quantitative study we describe different active
learning activities (Flipped Classroom, Design Thinking, Visual Thinking
and Project Based Learning) developed from 2015 to 2018 in the
compulsory subject of Graphic Expression taught during the first year
of all degrees from the Escola d’Enginyeria de Barcelona Est of the
Polytechnic University of Catalunya - UPC BarcelonaTech.

The introduction of active learning teaching methodologies for solving
problems with Computer-Aided Design throughout the course, with
increasing complexity in carrying out exercises, has led to a significant
improvement in the academic results of the students of this subject.
Project Based Learning is the methodology most appreciated by students
since it allows them to integrate all the skills and knowledge acquired
throughout the course and is also the activity in which they obtain the
best grades.

1. Introduccién

La eleccion de actividades de aprendizaje dentro y fuera del aula tiene
en cuenta varios componentes descritos por Johnson (Johnson, 2014)
donde el alumnado debe ser capaz de afrontar problemas en los que
debe estructurar su pensamiento y esforzarse (siempre con la ayuda del
profesorado) para encontrar soluciones practicas. HEstos componentes
son: el escenario de aplicacion, el trabajo en grupo, la resolucién de
problemas, el descubrimiento de nuevos conocimientos y finalmente, la
aplicacién al mundo laboral. La decision de incorporar metodologias
activas busca generar cambios significativos dentro y fuera del aula y
dejar de lado la formacién tradicional de tal manera que se mejore el
aprendizaje al brindar herramientas que generen espacios de reflexién
sobre lo aprendido, pero sobre todo ayudar al alumnado a comprender
conceptos abstractos y complejos.

Con la aplicaciéon de la metodologia Flipped Classroom (FC), se busca
un proceso de aprendizaje a través de la instruccién individual directa

basada en ordenadores con actividades dentro y fuera de clase. La
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aplicacién de la metodologia Design Thinking (DT) busca un proceso util
para la resolucién creativa de piezas en ingenietfa grafica. Es esencial
para problemas poco definidos o complicados y para analizar un
problema y su contexto y reinterpretarlo para encontrar una solucion.
Visnal Thinking (VT) permite la formacién de modelos mentales y la
creacién de imagenes en el espacio que luego se pueden transferir al
papel. Finalmente, Project Based Learning (PBL) se utiliza como facilitador
en la integracion de los resultados del aprendizaje de las otras
metodologias a través de la satisfacciéon en la construccién de un
proyecto de ingenierfa. El objetivo es promover la implementacién y
organizacion del trabajo en equipo, el establecimiento de roles de

liderazgo y la integracion del alumnado en proyectos multidisciplinates.

Existen numerosos estudios que apoyan los efectos positivos del
aprendizaje activo en la mejora de la motivacion y las actitudes del grupo
de clase y son practicas avaladas empiricamente en la ensefianza regular
(Boude, 2010), pero solo se pueden adquirir a través de la participacion,
motivacion, atencién y trabajo constante de la clase (Del Canto, 2011).
Los beneficios del aprendizaje activo estain bien documentados vy
probados, tanto en el aprendizaje general como en la reducciéon de las
brechas en las calificaciones, el rendimiento y las tasas de fracaso (Borda
2020). Estas practicas dan lugar a un trabajo motivador que estimula el
pensamiento creativo e innovador, potencia su autonomia y facilita el
aprendizaje de las competencias transversales y profesionales. En estas
practicas, el alumnado aprende construyendo nuevas ideas o conceptos
basados en sus conocimientos actuales y previos y estain motivados para
tomar un papel activo en la planificacion de su propio aprendizaje
(Brown 2008).

1.1. Preguntas de investigacion

Teniendo en cuenta las caracteristicas didacticas de esta propuesta,

mediante el desarrollo de un enfoque de aprendizaje activo basado en
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evidencias que permita una mejor comprensiéon por parte del

estudiantado, nos planteamos las siguientes preguntas de investigacion:

e ;Cuil es el efecto de implementar diferentes estrategias de ins-

truccién en su rendimiento?

e ;Hasta qué punto las estrategias de instruccién mejoran la

satisfacciéon del alumnado?

Este trabajo serd de utilidad para aquellos/as docentes e investi-
gadores/as que quieran reforzar el aprendizaje del grupo de clase apli-
cando diferentes metodologias activas con el objetivo de lograr mejores
resultados académicos y promover el pensamiento creativo e innovador.
Esta investigacién tiene como objetivo llenar los vacios existentes en la
aplicacién de técnicas de aprendizaje activo en las practicas y laboratorios
de asignaturas del campo de la ingenierfa grafica y mejorar el proceso de

aprendizaje en el desarrollo de las actividades docentes.

2. Metodologia
2.1. Contexto del estudio

Este trabajo presenta un estudio longitudinal y cuantitativo de
innovacién educativa donde se han aplicado cuatro estrategias de
aprendizaje activo (FC, DT, VT y PBL), dentro y fuera del aula, en la
asignatura troncal de Expresiéon Grafica (EG). Esta experiencia se ha
implementado durante cuatro cursos académicos a varios grupos de clase
desde el primer cuatrimestre de 2015 hasta el segundo cuatrimestre de
2018. Cada cuatrimestre se imparte de febrero a mayo y de septiembre a
diciembre (entre 13 y 14 sesiones cada cuatrimestre). Han participado en
esta experiencia un total de 11 grupos de 30 alumnos/as por clase (un
total de 330). En las sesiones (una sesion es una semana) se planifican
diferentes actividades para lograr la adquisicién de los objetivos de
aprendizaje de la asignatura.
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Hsta asignatura obligatoria tiene seis créditos ETCS y se imparte
durante el primer y segundo cuatrimestre a aproximadamente 700
estudiantes por curso. Los grupos de clase, 24 en total, estin formados
por 30 personas en sesiones de mafiana (M) o de tarde (T) y se imparte
en todos los grados (Eléctrica, Mecanica, Quimica, Electrénica
Industrial, Biomédica, Energia y Materiales) en la Escola d’Enginyeria de
Barcelona Est (EEBE) de la Universitat Politecnica de Catalunya (UPC
BarcelonaTech).

El enfoque metodolégico desarrollado en esta investigacién se basa
en el uso de instrumentos para recolectar y analizar las calificaciones
obtenidas utilizando las diferentes metodologfas activas descritas en este

manusctito.

La evaluacién de la asignatura consta de siete pruebas establecidas en
las semanas 5, 9, 10 y 14 del cuatrimestre. Dos de estas pruebas son
tedricas (TTN y TTG), tres practicas (DAO1, DAO2 y DAO3), una
basada en habilidades espaciales (PCA) y una entrega final de un
proyecto grupal (Proy).

La nota final de la asignatura se calcula segin la siguiente férmula:

NOTA FINAL= 0.1xDAO1+ 0.25xDAO2 + 0.15xDAO3 +
0.1xPCA + 0.15xTTN + 0.1xTTG + 0.15xProy

2.2. Resumen de las metodologias empleadas

La Tabla 1 muestra un resumen de la aplicacién de las diferentes
metodologias de aprendizaje tanto en el aula como fuera de ella. Se
muestra la relacion de los objetivos de aprendizaje propuestos, las
actividades a realizar, el alcance, el lugar donde se realizan estas
actividades, los recursos de que disponen, la retroalimentacién esperada,

asi como las diferentes evidencias y evaluaciones.
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Flipped Classroom

Fomentar el autoaprendizaje de los contenidos tedricos y la

Objetivos responsabilidad individual. Facilitar la resolucion de piezas,
comprension de las normas y ejecucion del proyecto.

Actividad Prueba de autoevaluacién teérica (EP).

Alcance Fomenta la comprensién de las normas para la fabricacion de piezas y
la ejecucién del proyecto.

Aplicacién |En el aula / Fuera del aula. Ejecucién individual.

Bibliografia, material multimedia en el Campus virtual y actividades

Recursos -
dirigidas.

Correccién automatica. El alumnado es responsable de encontrar las

Feedback
respuestas correctas.

Evidencias |10 pruebas de autoevaluacion por Atenea.

/Evaluacién |(I'TN y TTG).

Design Thinking
Modelado en 3D y elaboracién de planos a partir de proyeccién

Objetivos axonomeétrica.

Aplicar técnicas de representacién de la geometria espacial.

Actividad Prueba de autoevalua-cion tedrica (EP).

Alcance Ejercicios + Aprendizaje basado en ejemplos (tutoriales). (EE).

Y Fomenta la realizacion del proyecto y la comprensién de temas no

Aplicacién ’
tratados en clase.

Ejercicios semanales, tutoriales multimedia, videos explicativos,

Recursos . -
presentaciones con resoluciéon paso a paso.

Semanalmente y en horario de clase.

Feedback La correccién debe realizarse una semana después de la presentacion.
Ejercicios aprobados cuando los profesores aseguran que se ha
alcanzado el ultimo paso de la tutorfa.

g c Resolucion de ejercicios de forma individual y en grupo.

Evidencias . .

.. | 12 tutoriales basados en ejemplos.

/Evaluacién

(CAD1, CAD2 y CAD3).
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Visual Thinking
o Fomentar la formacién de modelos mentales analizando el espacio que
Objetivos
nos rodea.
Actividad Ejercicios de dibujo.
Fomenta la exploracién del espacio de disefio creativo y elabora mapas
Alcance ’

mentales de proyeccién de los tres planos.

Aplicaciéon Fuera del aula. Ejecucion individual.

Recursos Libro de croquis de dibujos a mano alzada.
Feedback Semanalmente y en horario de clase.
Evidencias . S
/Evaluacion Resolucion de 20 ejercicios. (PCA).
Project Based Learning
Objetivos Aph’cz}r todas las competencias de la asignatura. (especificas y
genéricas).
Actividad Proyecto.
Alcance FomenFa <.31 trab,a]o en grupo y el desarrollo de competencias de
aprendizaje auténomo.
Y En clase / Fuera de clase.
Aplicacién - iy
Ejecucién en grupo de 3-4 personas.
Todo el material disponible en el campus virtual y creado durante el
Recursos ’
curso.
Feedback Cada dos semanas. Retroalimentacion inmediata.
Evidencias  |Ejecucién de un proyecto de ingenierfa.
/Evaluacion |Entrega y defensa publica de un proyecto. (Proy).

Tabla 1. Resumen de las metodologias de aprendizaje activo en la

asignatura EG.
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2.3. Encuesta de satisfaccion del alumnado

Para determinar la opinién del alumnado sobre su satisfacciéon con la
asignatura y la aplicacién de las diferentes experiencias de aprendizaje
activo, al final de cada curso académico se realizé una encuesta anénima
estadistico-descriptiva online con Google Forms®.

El objetivo de la encuesta es verificar si las metodologias de apren-
dizaje activas utilizadas y la incorporacién de practicas docentes
esenciales han facilitado la adquisicién de los objetivos de aprendizaje de
la asignatura EG mediante el analisis de la percepcion del alumnado. Los
datos recopilados serviran para mejorar las estrategias implementadas en

las experiencias de aprendizaje activo aplicadas (Victoria, 2010).

La encuesta, que fue contestada voluntariamente, se tealiza el ultimo
dia de clase. Los resultados obtenidos se procesaron mediante el
programa estadistico IBM SPSS v19 Solutions for Education® donde se
analizaron las wvariables obtenidas mediante frecuencias estadisticas

descriptivas para determinar los porcentajes de uso de las variables.

3. Resultados y discusion

En relacién a los resultados obtenidos tespecto a la aplicacién de FC,
ésta ha supuesto una reduccion de la carga de trabajo docente asociada al
tiempo de preparacién y entrega de la clase, conclusion que coincide con
Rhaman (2016). Su uso puede variar en la preparacién de las clases, la
capacidad de razonamiento o las habilidades de aprendizaje autodirigido.
Reducir la ensefianza presencial le da al docente mis tiempo para la
interaccion individual. De esta manera, el profesorado adquiere una
mejor comprension de los problemas y tepara en los conceptos erréneos
de los estudiantes. Algunos investigadores informaron que el enfoque del
aula invertida mejord la capacidad académica y el rendimiento de los
participantes. Se pueden extraer varios puntos en comuin con otros
autores en la aplicaciéon de esta metodologia, por ejemplo, la intro-

duccién de contenidos de forma anticipada, la implicacién y motivacién
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de profesorado y alumnado y la introduccion y planificacion de activi-

dades de aprendizaje cooperativo.

En cuanto a la aplicacién de la metodologia DT, se destaca la
importancia del aspecto visual en el aprendizaje del alumnado.
Aprovechan los ejercicios recomendados para descubrir ideas y
desarrollarlas de forma rapida e intuitiva. Se percibe que este es el
entorno donde mejor se desarrolla su experiencia de aprendizaje con un
alto nivel de motivacién en la realizacion de las tareas asignadas, y
responden a ellas con gran interés. De la misma forma que se manifiesta
en la experiencia de Levine (2014) donde el alumnado aprecié la
incorporacién del proceso de pensamiento de disefio a lo largo del curso.
Una posible interpretaciéon es que los estudiantes que exhiben mayor
rendimiento académico alcanzaron estos niveles porque habfan utilizado
espontineamente estas estrategias durante sus anteriores estudios
académicos y obtuvieron un mejor rendimiento al aprender de forma
independiente y adaptarse a entornos cambiantes.

Sobre la aplicacion de la metodologia VT, la realizacién de croquis a
mano alzada para el modelado de sélidos es ideal para introducir el
dibujo en los planes de estudio de las asignaturas de primer afio en las
carreras de ingenierfa y sirve como complemento al desarrollo de
asignaturas que incorporan disefio en los siguientes cursos. La aplicacién
de esta metodologia de aprendizaje activo asegura que el alumnado
desarrolle e interiorice buenas practicas de disefio con impacto en el
proceso de disefio de un producto. Ademas, ayuda a comprender la
realizaciéon de piezas al utilizar software de modelado de sdlidos y
permite hacer mas accesibles las ideas complejas y resumirlas en ideas
principales. El alumnado aprende a representar las especificaciones
técnicas para la fabricacién de un producto mostrando en el croquis las
medidas reales del objeto, detalles y especificaciones de fabricacion.
Ademis, le permite pensar de manera diferente, ser mas observador,
aumentar la creatividad y les ayuda a comunicarse de manera mas

efectiva.
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En relacién a la aplicacién de la metodologia PBL, ésta permite
impulsar la evaluacion de la competencia genérica de aprendizaje
autéonomo (asignada para la asignatura, junto con las especificas) y las
habilidades y aptitudes transversales (organizacién y planificacion,
trabajo en equipo, liderazgo, etc.). Se han fomentado las habilidades y
conocimientos que el alumnado posee o ha aprendido previamente y se
han buscado soluciones a problemas no definidos. La aplicacién de la
metodologia PBL. ha fomentado la practica del pensamiento critico y
generado procesos de autorreflexiéon sobre el propio aprendizaje. La
calidad mostrada, el alto nivel de complejidad y las altas calificaciones
finales de los proyectos realizados nos hacen percibir que el alumnado ha
desarrollado plenamente esta competencia. El proyecto se lleva a cabo
completamente fuera del horatio de clases y el grupo ha aplicado en el
proyecto todos los conocimientos adquitidos durante el curso. También
han aprendido a trabajar en colaboracién con el resto del grupo para

encontrar soluciones a problemas de la vida real.

Los resultados de la encuesta de satisfaccién hacen percibir que la
incorporacién de diferentes metodologias de aprendizaje activo permite
mejorar los resultados académicos y la satisfaccién, asi como la
reducciéon de la carga de trabajo semanal asignada. También permite
mejorar el proceso de aprendizaje en el desarrollo de las actividades
docentes, ademas de promover el pensamiento creativo e innovador. La
aplicacion de estas metodologias ha contribuido a la mejora en la
visualizacion de modelos geométricos y la comprension de enunciados y
soluciones, permitiendo reducir el tiempo en exposiciones teéricas. Los
resultados de la encuesta hacen percibir que favorecer el uso continuado
de metodologias de aprendizaje activo mejora el desempefio del
alumnado participante, especialmente cuando estas metodologias de
aprendizaje activo se vuelven innovadoras, como coinciden otros autores.
Estas metodologias de ensefianza se aplican en esta asignatura con

resultados satisfactorios. Asi lo demuestra la tendencia ligeramente
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creciente en las notas finales de la asignatura, como el aumento de la

satisfaccién con el desempefio de las diferentes metodologias.

4. Conclusiones

Si bien la enseflanza tradicional sigue teniendo fuertes defensores, las
administraciones y la propia universidad deben apoyar la implementacién
de pricticas innovadoras, en primer lugar, a los docentes mas sensibles a
la innovacién docente y preocupados por mejorar la formacién
universitatia, y en segundo lugar para que finalmente sean de aplicacién
para todo el profesorado. El uso de estas técnicas de aprendizaje activo
puede inspirat a otros/as autores/as a traducirtlas a sus propios contextos
y aplicatlas a otras areas donde el componente tecnolégico tiene una
influencia considerable en el contenido de la asignatura. El trabajo futuro
de esta investigacién debe centrarse en trasladar este esfuerzo por volcar
los contenidos y estrategias a la implementacioén de las clases de manera
combinada y comprender mejor la implementacién de estas
metodologias en otros campos o areas en los diferentes grados de

ingenieria.
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Aprovechamiento de un Residuo Papelero para
la Obtencion de Nanocelulosa

Noemi Huete, M. Blanca Roncero
CELBIOTECH_Paper Engineering Research Group, ESEIAAT, Departament
d’Enginyeria Grafica i de Disseny (UPC)

Resumen

La constante busqueda de mejoras productivas en la industria papelera y
la creciente concienciacion de la sociedad por los problemas derivados
del uso de materiales procedentes de la industria petroquimica, hace que
cientificamente hablando, haya un aumento en el interés de encontrar
materiales renovables que los sustituyan. La biomasa lignocelulésica
aparece en diversos estudios como una alternativa sostenible debido a su
alta renovabilidad, abundancia, biodegradabilidad y su bajo coste. Un
residuo tipico de la industria del papel es el que procede de los fangos
producidos en la depuracién de aguas. Este residuo suele tener un alto
contenido en material lignocelulésico. El presente estudio se presenta
como una opciéon de reaprovechamiento de un residuo industrial,
obteniendo un biomaterial nanocelulésico, gracias a tratamientos
enzimaticos con celulasas y procesos mecanicos.

Abstract

The constant search for productive improvements in the paper industry
and the growing awareness of society about the problems derived from
the use of materials from the petrochemical industry, means that
scientifically speaking, there is an increase in the interest of finding
renewable materials to replace them. Lignocellulosic biomass appears in
various studies as a sustainable alternative due to its high renewability,
abundance, biodegradability, and low cost. A typical waste from the
paper industry is that which comes from the sludge produced in water
treatment. This residue usually has a high content of lignocellulosic
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material. The present study is presented as an option to reuse an
industrial waste, obtaining a nanocellulosic biomaterial, using enzymatic
treatments with cellulases and mechanical processes.

1. Introduccién

Hace ya unos afios, que la industria, a nivel mundial, tiende a
encaminarse hacia proyectos para optimizar procesos productivos con tal
de maximizar los recursos disponibles, tanto materiales como energé-
ticos, para que estos permanezcan el mayor tiempo posible en el ciclo
productivo. Sin lugar a dudas, uno de los objetivos de la economia
circular es reducir todo lo posible la generacién de residuos y aprovechar
al maximo aquellos cuya generacién no se haya podido evitar.

Los modelos econémicos productivos de muchas empresas papeleras
son, ain a dfa de hoy, un modelo lineal, basado en: tomar fabricar
consumir eliminar. Este modelo es agresivo con el medioambiente y
terminard agotando las fuentes de suministro, tanto de materias primas
como de fuentes energéticas. Por tanto, se hace necesario iniciar caminos
de transicion para pasar de la economia lineal a la economia circular.

Actualmente en FEuropa, se estd trabajando en programas de
investigacién como Horizonte 2020 o la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible de la ONU, donde se marca como objetivo promover la
industrializacién sostenible y fomentar la innovacién, asi como lograr
una gestion sostenible y uso eficiente de los recursos naturales aspirando
a lograr una gestion ecolégica de los productos quimicos de desecho y

reducir considerablemente la liberacion al ecosistema.

Desde el grupo de investigacion de CELBIOTECH de la ESEIAAT
de Terrassa, se desarrollan diversos proyectos donde principalmente se
enfocan en la revalorizaciéon del material lignocelulésico, ya sea proce-
dente de un residuo de la industria papelera o agricola, o directamente de
la misma materia virgen. En los proyectos del grupo investigador se

aplican procesos tanto de biotecnologia, como de nanotecnologfa. De
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esa forma, por un lado, de las materias primas se extraen y se fabrican
productos nuevos con ciertas cualidades de alto valor afiadido. Y por
otro lado, de los residuos generados se recuperan materiales y sustancias
que posteriormente se teincorporan, de forma segura para el
medioambiente, de nuevo al proceso productivo. Tratando asi de alguna
manera de desvincular el crecimiento del consumo de recursos. La incor-
poracién de estas tecnologias innovadoras son claves en la moderni-
zacién de los sectores. Es decir, la innovacién es el gran aliado de la
sostenibilidad.

El residuo con el que se trabaja en el presente estudio procede de la
depuracién de aguas de una fabrica del Alt Penedés (Catalufia) que
trabaja con fibra virgen para realizar papeles. Tras recircular las aguas
coladas de la fabrica varias veces, y pasando por diferentes sistemas de
filtracién, el rechazo de agua con contenido fibroso es redirigida al
sistema de depuracién y separacion fisica por decantaciéon. Es decir, el
agua reposa un tiempo de forma estatica en un primer tanque, al no
haber agitacion, se origina una separacion fisica entre el peso del agua y
el peso de la materia solida (fibras celuldsicas, restos de agentes
encolantes o componentes aditivos del proceso de produccion, y restos

inorganicos del circuito del tipo: aridos o metalicos). La materia sélida se
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Figura 1. A) Contenedor de residuo in-situ.

B) Mecanismo del Separator FAN PSS www.fan-separator.de).
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succiona mediante una bomba y un separador a tornillo prensor FAN
PSS (Figura 1).

Segtin datos proporcionados por la propia empresa papelera, en el
pasado 2019, se gestiono 25,7 toneladas de este material sélido prensado.
Por lo que resultarfa muy interesante poder reaprovechar este residuo
para obtener nuevos productos. En el presente estudio se realiza una
caracterizaciéon y unos ensayos preliminares para evaluar el posible

potencial de utilizacién de este residuo.

2. Métodos

Para la purificacién del residuo se realizé un lavado a presién con
agua descalcificada y a temperatura ambiente. Para la filtraciéon de la
pulpa, se utiliz6 un tamiz metalico de 0,07mm de luz de malla y tafetan
1:1.

En la desestructuracion de la fibra se utiliz6 la enzima Celluclast de
Novozymes® (C) de Dinamarca siguiendo el método del estudio de
Beltramino, EF. et al. 2018 y el refinado de la pulpa se realizé mediante el
equipo de Molino Lampen (R) norma UNE-57024.

El analisis de la composicion de la materia solida se realiz6 mediante
microscopio 6ptico Olympus modelo BH2, siguiendo la norma ISO
9184-3:1900. Para el porcentaje de materia inorganica por ignicién se
siguié la norma UNE 57050, para el porcentaje de materia organica la
norma ISO 14553 y el porcentaje de sequedad se determiné con el
equipo Sartorius® segin la norma ISO 638:1978. Se caracterizaron las
muestras de pulpa mediante el analizador Kajaani FS3000 siguiendo la
norma TAPPI T271- om-07. Se prepararon hojas con un formador

equipado con un secador a presion tipo Rapid-Kéthen® de acuerdo con
la norma ISO 5269-2.

Los films se realizaron aplicando el método casting, con placas Petri

de plastico de 9 cm de diametro, depositando 10 g humedos de muestra
llevada a 2 L y secandose a 23 °C y 50% HR.
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Para las caracteristicas de las hojas y films se siguieron las normas:
UNE-EN ISO536 determinacién de peso y determinacién del gramaje,
UNE-EN ISO534 y UNE-EN ISO12625-3 para espesor y determinacién
de la densidad aparente, UNE-ISO 5636-3 para determinacién de la
permeancia al aite con equipo Bendtsen® y con equipo Bekk®, para la
determinaron propiedades 6pticas ISO3688:1999 para blancura y TAPPI
425M-60 para opacidad, con un equipo Technydyne® PC Color Touch.
Se usé microscopio USB de supetrficie Discovery® vms-001 con 200x
aumentos para ver observar la formacién de los films a nivel superficial.
La norma UNE EN ISO 1924-2:2008 e ISO 1924-2:2005 para ensayos
de traccién, UNE 57053 para Water drop Test (WDT). Para la
determinacion del angulo de contacto con agua (WCA) se utilizé6 un
Goniofotémetro Dataphysics ® OCA15EC.

3. Resultados y discusion

Se prevé que el componente mayoritario que conforme el residuo sea
la celulosa, aunque seguramente también hay impurezas de origen
organico e inorganico (Figura 2). Por ello se trealizan ensayos de ignicién

de solidos y extraccién para obtener el porcentaje de impurezas del

Figura 2. A y B) Diversas clases de fibras y restos celulares rodeados por

impurezas de la muestra inicial MO (20x).
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residuo, siendo un 6,47% £0,2 de origen inorganico y un 0,63% £0,01
de origen organico.

Segtn los resultados obtenidos, mediante un recuento microscopico,
un 53% £7,1 de la celulosa es de la familia de las frondosas, un 38%
15,4 de la familia de las coniferas y un 9% £1,9 que revelan la presencia
de linters de algodon.

Debido a esta presencia de impurezas, se requirié realizar una previa
purificacién de la muestra inicial MO. Para ello, se optd por realizar un
lavado con agua descalcificada a temperatura ambiente, aplicada con una
cierta presién y utilizando como soporte filtrante un tamiz de acero de
0,07 mm de luz, obteniendo la muestra lavada L1 (Figura 3).

Posteriormente, se comprobé, mediante la realizacién de hojas en un
formador de laboratorio (Figura 4), que el residuo altamente celulésico
podia tener aun una buena formacién y capacidad de enlaces y por tanto

ofrecer la opcién de materia prima para el sector del papel recuperado.

Figura 3. A) Inicio del proceso de lavado/putificacion.

B) Cambio de tonalidad de la pulpa durante el lavado con agua
descalcificada.

C) Resultado de la purificacion.
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Figura 4. A) Hoja de la muestra inicial MO.

B) Hoja de la muestra lavada L1.

OH
HO

Figura 5. Esquema parcial de la estructura de la cadena de la celulosa.
(Future Markets, 2017).

La celulosa se puede describir como un polimero natural propio del
mundo vegetal, se encuentra de forma abundante en la naturaleza. Son
cadenas lineales de combinaciones de D-glucosa que se enlaza mediante
un enlace glucosidico en la configuracién B (1,4), formando paquetes de
celobiosas (Figura 5). Las moléculas de celulosas tienen una fuerte
reactividad uniéndose entre si, formando puentes de hidrégeno (Garcia
Hortal et al., 2007).




Recerca i Tecnologia en Enginyeria Grafica i Disseny a la UPC (Volum 2)

Los métodos desarrollados para la obtencién de nanocelulosa (NC)
se dividen en dos grupos: los tratamientos quimicos, obteniendo
nanocristales de celulosa o nanocelulosa cristalina (NCC) y los
tratamientos mecanicos, obteniendo nanofibras de celulosa o celulosa
fibrilar (NCF). Estos métodos se pueden combinar con tratamientos

enzimaticos para reducir quimicos y consumos energéticos.

Actualmente, la nanocelulosa fibrilar (NCF) estd generando un gran
interés en la comunidad cientifica y tecnolégica (Nechyporchuk et al.,
2015; Siqueira et al, 2010). Ya que el resultado es un tipo de
nanoparticula, con mejores capacidades de enlaces entre fibras que los de

nanocelulosa cristalina. Es por ello que, se decide trabajar por esta linea.

Hubbe M.A. en un review publicado en 2014, plantea la mejora de las
propiedades mecanicas de productos papeleros con la adicién de NCE,
obteniendo mayor prolongacién de la vida util de las fibras celulésicas
incluso disminuyendo el gramaje del papel. Por tanto, conllevatia a hablar
de la posibilidad de una economia mas circular ya que, se precisaria una
menor demanda de recursos celulésicos para la produccién de un mismo

producto.

En 2013 Sehaqui y sus colaboradores proponen refinar a diferentes
grados una pasta blanqueada de pino (1000, 2000 y 4000 r.p.m en un
refinador de Molino PFI). El objetivo era obtener papeles de alta
densidad, combinando el efecto del refinado mecanico y de las NCE
Incrementando las propiedades fisico-mecanicas de los papeles (Torres
Loépez, 1988).

En el presente estudio se realiza la nanofibrilacién mediante un
equipo refinador Lampen (R). Teniendo en cuenta un pequeno estudio
previo de tiempos de refinos realizado, se definen las condiciones de
operacion de la Tabla 1.

Por otro lado, el uso de enzimas en la industria papelera se viene
aplicando desde hace algunos afios, aunque es relativamente actual la

utilizacién de enzimas para facilitar procesos en la desestructuracién de la
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Parametros Condiciones
Velocidad 61.167 r.p.m.
Tiempo 4 horas
Pasta 30g pasta seca
Consistencia 3%
Agua Desionizada
Temperatura Ambiente

Tabla 1. Condiciones de operacion utilizadas para el

tratamiento de refinado con Molino Lampen (R).

fibra (Garcia et al., 2002), pudiendo obtener nanocelulosa, en combinacién
con procesos mecanicos. Las celulasas (C) son enzimas especificas en la
descomposicion de la celulosa en polimeros de cadena mas corta (incluso
llegando a oligdmeros) y multiples monémeros de glucosa (unidad de
repeticion de la celulosa). Bajo el término celulasa, se encuentran tres
tipos de enzimas (Valls et al., 2019; Beltramino et al., 2018):

« Las exo-B-1,4-glucanasas.
e Las endo-3-1,4-glucanasas.

» Las B-glucosidasas.

En 2002, investigadores de la Universitat Politécnica de Catalunya y
de la Universitat de Barcelona constataron que las celulasas endo-B-1,4-
glucanasas favorecfan la capacidad de drenaje de las suspensiones
papeleras, y la resistencia a traccién a medida que se incrementaba el
grado de refino mecanico (Cadena et al., 2010). Lecourt M. y su equipo
en 2010, evalu6 el efecto de las celulasas endo-3-1,4- glucanasas durante
el refinado. Se observé que a medida que se incrementaba la carga de
enzimas; la energfa necesaria para alcanzar un cierto valor de longitud de
ruptura era menor, mientras que al aplicar un mismo consumo de energia

el valor de longitud de ruptura era superior.
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En el presente trabajo, tras realizar un pequefio estudio con dos
marcas comerciales de celulasas: FiberCare® vy Celluclas® de la
compafifa Novozymes®, se decide trabajar con Celluclas®. Para ello se
siguen los parametros encontrados en el articulo de Beltramino et al.

(2018), donde narra procesos enzimaticos con Celulasas para obtener

NCC.

Por dltimo se realizan secuencias combinadas de refino-celulasas y
celulasas-refino y por el método casting se obtienen films (Figura 6) que
se caracterizan segun los métodos indicados en el apartado 2.

En general se ha observado que a mayor contenido de NCF se
generan films con mayores valores de densidad, menos permeables al
aire, menos blancos y pero mas transparentes. Se corrobora que, el
tratamiento enzimadtico incrementa el porcentaje en obtenciéon de NCF, y
también favorece el comportamiento hidrofébico, dando lugar a films

mas transparentes que los solo refinados.

Figura 6. A) Film de la secuencia L1R. B) Film de la secuencia L1RC. C) Film

de la secuencia L1CR. Y sus respectivas formaciones (200x).
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En los tratamientos combinados, el descenso de la longitud de fibra
ha sido de casi un 85% en L1CR y de un 50% en L1RC (Tabla 2). En
cuanto a finos, el aumento ha sido considerable, principalmente en la
muestra L1CR donde ha alcanzado valores de un 83%, en cuanto al 11%
de partida de L1, suponiendo un aumento del 72%. Esto indica que
parece ser mas efectivo utilizar el tratamiento enzimdtico antes del
tratamiento mecanico. A partir de aqui, se estudiardn las diferentes
condiciones del tratamiento enzimitico y mecanico para conseguir
optimizar la obtencién de NCF a partir de este residuo industrial
papelero.

Long. (mm) Finos (%)
12 100

LICR

uRr LIRC

80 |
[ 60
40
I 20
— 0
u uc

u uc

LICR

uRr LIRC

Parametros L1 L1C LI1CR L1R LIRC
Long. (mm) | 1,09+0,03 [ 0,39+0,004 | 0,14+0 0.53+0.02 |0,50+0,025
Finos (%) 109+0,07 | 43,0+039 (835+0,17| 262+1,69 | 33,9+622

Tabla 2. Longitud de fibra y porcentaje en finos de las secuencias: L1, L1C,
L1CR, L1R y L1RC.

Tras realizar este estudio, se ha tomado conciencia de que el sector
papelero debe cada vez mas dirigirse a modelos de economia circular,
con la finalidad de incorporar nuevas tacticas de innovacion en procesos
y productos para mejorar no solo su sistematica, sino también para
preservar el medio ambiente.

Por otro lado, la biotecnologia juega un papel importante para dar

uso de procesos biolbgicos en las industrias y, asi, asemejar la produccién
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derivada de la actividad humana a los procesos naturales, emulando
conceptos de sostenibilidad como la de “economia circular”, ciclo de

vida o ecologfa industrial.

Se ha podido demostrar que técnicamente se puede aprovechar el
residuo de la depuradora de una empresa papelera para generar NCE. Asi

como también para la produccién de papel recuperado.
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Resum

El e-commerce estd generando un incremento exponencial de ingresos
para las empresas, pero también estd provocando un impacto ambiental
importante, es decir se generan mas residuos y una elevada huella de
carbono como consecuencia de todos los trayectos. Este articulo
presenta un breve analisis de la problematica, ademas de entender la
evolucién del packaging, desde finales del s. XIX, conocido como la
época moderna del packaging, y la evolucion de los materiales hasta la
actualidad. El objetivo es saber escoger los materiales mas adecuados,
entender y reflexionar sobre la evolucién de la logistica y la tecnologfa,
de manera que la produccién y la forma del packaging permitan una
alternativa a la existente. El propésito es aportar soluciones mas
adecuadas a este actual servicio, sin perder sus funciones principales
como el de proteger y comunicar. Todo ello, debe pensarse desde la
visioén del disefio y la sostenibilidad pensando en la economia circular y
las 5R.
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Abstract

E-commerce is generating an exponential increase in income for
companies, but is also causing a significant environmental impact, i.e.
more waste and a high carbon footprint are generated as a result of all
the journeys. This article presents a brief analysis of the problem, as well
as understanding the evolution of packaging, from the end of the 19th
century, known as the modern era of packaging, and the evolution of
materials up to the present day. The aim is to know how to choose the
most suitable materials, to understand and reflect on the evolution of
logistics and technology, so that the production and the shape of the
packaging allow an alternative to the existing one. The purpose is to
provide more appropriate solutions to this current service, without
losing its main functions such as protection and communication. All this
must be thought of from the point of view of design and sustainability,
thinking of the circular economy and the 5Rs.

1. Introduccién

El e-commerce aumenta cada afio en muchos paises desarrollados.
En el 2020, como consecuencia de la pandemia del Covid-19 se ha
fomentado el uso de este servicio obligando a muchas tiendas fisicas a
empezar a vender online (Kim, 2020) . Y por lo tanto se ha generado un
cambio de comportamiento de compra en los consumidores, muchos de
los cuales han adquirido algin producto en internet por primera vez
durante la pandemia. Se intuye que esta actitud seguird presente hasta
que se encuentre una vacuna eficaz contra el SARS-CoV-2 por temor a
ser infectados en los grandes centros comerciales (Organization, 2020).
Segin los dltimos datos se predice que la incursién del e-commerce
aumentara hasta un 25% para 2026 (Taylor, 2019). Pero este aumento
tendrd un impacto negativo en el medio ambiente debido a las emisiones
de COz y a la energfa consumida. Los clientes prefieren comprar online
porque es mas conveniente, sin embargo, los efectos ambientales

producidos van a requerir de una mayor investigacion.
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Por ejemplo, se ha analizado el impacto del e-commetce en
comparaciéon con el de las compras tradicionales en las tiendas.
Diferentes estudios demuestran que la venta en tiendas fisicas permite
reducir entre el 70% y el 84% de CO» (Cairns, 2005; Carling, 2015), en
especial en paises con baja densidad de poblacién, como es el caso de
Suecia (Smidfelt Rosqvist & Hiselius, 2016). Algunas investigaciones
indican que el e-commerce es una buena opcién para las entregas no
urbanas con largas distancias (Morganti et al., 2014; Moroz, 2016). En el
caso de las ciudades urbanas, el principal problema es la "altima milla",
por las diferentes vatiables como es el caso del comportamiento de los
consumidores, el analisis de las emisiones de COz, asi como el tipo de
embalaje, sus materiales y el tamafio de este.

También existe una creciente preocupacion por el uso del material o
materiales seleccionados para el packaging, al tener un resultado indirecto
sobre el consumo de energia que afecta la logistica y los residuos que
produce. Otras variables a tener en cuenta son el peso y el volumen del
packaging, porque también pueden afectar el consumo de energfa del
transporte. Lo cierto es que el disefo de un packaging tiene una
incidencia directa del 80% en el medio ambiente (Escursell et al., 2020).

2. Evolucioén del packaging moderno

Durante el periodo comprendido entre 1880 y 1900 se ha consi-
derado como el inicio de la era moderna del packaging. Este periodo
aporté nuevos conceptos como el marketing masivo y la produccién
masiva, que se desarrollaron en paralelo con la apertura de los primeros
supermercados con altos volimenes de productos que permitian bajos
precios, asi como el desarrollo de la publicidad estratégica en el mismo
envase. Esta revolucion aportéd grandes beneficios tanto a los fabricantes
de productos como los de envase, innovando en nuevas formas de
mecanizar la produccion. Los materiales de packaging mas utilizados

durante este periodo fueron el cartén, la lata y el vidrio. Las ventajas que
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ofrecian las cajas de cartén permitieron aumentar gradualmente la cuota
de mercado en muchos sectores industriales. En este primer periodo de
abundancia, se registraron patentes para 800 tipos diferentes de cajas. En
la Fig.1 se muestra una caja propia de aquella época, y, como se puede
observar, su forma se sigue utilizando en la actualidad, siendo muy

comun en el e-commerce (Escursell et al.,; 2021).

Im‘l I
I ______—-—-——"

HIGH CLASS PROVISIONS
____————'_-

Figura 1. Caja de carton de 1896
(Davis, 1967).

Con la llegada de la Segunda Guerra Mundial (1939-1945) la escasez
de materiales dio preferencia a la fabricacién de productos que estaban
mas relacionados con la guerra y que se enviaban a los soldados en la
batalla. Esto dej6 a la poblacién en general sin recursos (Schleger, 1968;
Sheldon, 1944).

En los afios 50/60 el packaging tuvo una nueva misién y era la de
ayudar a vender los productos que contiene, ademas de seguir
protegiendo. En ese momento, fue necesatio comprender las necesidades

de los consumidores y aplicar técnicas de marketing mix como la
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investigaciéon de mercado, la comercializaciéon y la publicidad para asi
satisfacerlas (Cheskin, 1957; Opie, 1991; Piselli, 2016; Vilnai-Yavetz,
2013). Sin embargo, también fue el inicio de una nueva problematica, es
decir, la generaciéon de residuos y ciclos de vida de productos mas cortos,

conocido como "obsolescencia programada".

Segin James Pilditch, el envase actia como un vendedor. En
consecuencia el disefio y la publicidad en el packaging cobraron mucha
importancia, porque éste permite comunicar cualidades a los productos
que no les conciernen (Cheskin, 1957; Maffei & Schifferstein, 2017;
Pilditch, 1963). De hecho, las antropélogas, Margaret Mead y Marija
Gimbutas, estudiaron y demostraron que esta idea ya provenia de las
tribus mds primitivas que han existido en el planeta, al utilizar las formas
del packaging tanto para proteger como para enaltecer los productos.
Margaret Mead investigd como los indigenas envolvian los regalos para
dar el efecto sorpresa a la hora de abrirlos y utilizaban las hojas de
platano para empaquetar los productos, de esta manera el resto de la
tribu no podfan saber qué era (Gimbutas, 1991; Pilditch, 1963).

Estos estudios demostraron que el packaging ha sido muy util desde
épocas remotas, aunque el significado emocional obtuvo una nueva
perspectiva desde los afios 50. Cabe tener en cuenta que el cambio de
habitos del consumidor facilité la expansiéon de los almacenes
autoservicio, es decir los supermercados (Piselli, 2016; Twede, 2012). En
1916, Clarence Saunders instaurd esta nueva modalidad en Estados
Unidos mientras que en Inglaterra no surgieron hasta el 1947. Desde
entonces, las cadenas de supermercados dirigen la distribucién, ademas

de generar sus propias marcas blancas.

A principios de los 60 se implanté el servicio de entrega a domicilio,
fue un concepto muy conveniente para las mujeres que ya trabajaban y
eran mas autéonomas, de esta manera se les facilitaba la compra. En este
sentido los supermercados también ofrecian abrir cuenta a los clientes,

generando mas tarde las conocidas tarjetas de fidelidad.
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Como consecuencia de la innovacién en los métodos de packaging
apareci6 un nuevo escenario en el supermercado, los alimentos
congelados. Aunque lo mas significativo fue que el packaging ademas de
servir como contenedor tenfa personalidad, generando emociones en los
consumidores. Para crear esta identidad y diferenciarse de la competencia
fue imprescindible la evolucion del disefio y las técnicas del marketing,
permitiendo explicar una historia que generase confianza, conocido hoy
en dia como ‘storytelling’.

Fue asi como en los afios 60, Louis Cheskin, un psicélogo y
especializado en marketing innovador, acuié el concepto de
"transferencia de sensaciones", es decir, como despertar las emociones
de las personas a través de la estética del diseo de envases. Esto
significaba que los envases no deberfan centrarse en valores estéticos
como la forma, el tamafio, el color o los graficos para atraer la atencién
de los clientes, sino mas bien en asignar valores de los productos a su
packaging para que los clientes pudieran escoger uno u otro, creando un
posicionamiento emocional mediante la comunicacién. En este sentido

era fundamental pensar en los atributos multisensoriales.

Por ejemplo, el color es uno de los elementos visuales mas potente
para atraer al consumidor, mientras que el tacto también aporta una gran
influencia a la hora de escoger el packaging, no tan solo por las
emociones que aporta, sino también por la textura, el peso, aunque se
deberia tener en cuenta el coste del transporte. De esta manera un
consumidor puede escoger una botella de agua mineral mas cara porque
le hace sentir bien (Celhay et al., 2015; Ollins, 2004; Spence, 2016).

Por esta razén, a la hora de disefiar un packaging se deben tener en
cuenta muchas variables como una comunicacién efectiva, para que de
esta manera el consumidor reconozca la matca (el logotipo, el nombre
los colotes aplicados aportan emociones), el producto, el precio y la
cantidad; que tenga un sistema de apertura y de cierre facil; que sea facil
de uso (pensando sobre todo en las personas mayores) (Ollins, 2004;

Underwood et al., 2001). Sin olvidarse que el packaging tiene la funcién
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de proteger (bacterias, roturas, luz, humedad, olor, vibracién),
manteniendo un coste razonable para que el consumidor lo pueda
adquirir, ademas tiene una influencia en las ventas del producto por su
innovacién o diferenciacion, y el material debe ser de facil reciclado o
reutilizacién una vez se ha utilizado. Por lo tanto, cabe tener en cuenta
los materiales que se escogen. Es fundamental seleccionar los mas

adecuados, con el afiadido que hoy en dia también deben ser sostenibles.

Durante las décadas de 1960 y 1970 se consideré la edad de oro de
los avances en tecnologia y viajes espaciales. Estos avances permitieron la
produccién de nuevos materiales, como plasticos resistentes al agua y al
vapor, aluminio y adhesivos para satisfacer las necesidades de la industria
del embalaje (Wudl, 2014).

Afortunadamente, los avances cientificos y tecnolégicos han
conducido a un enfoque mas humanista. De esta manera, los materiales
ahora pueden examinarse a niveles mas profundos, como los que ofrece
la nanotecnologfa. De hecho, los cientificos han demostrado que algunos
materiales a nanoescala pueden adaptarse a muchos otros y, como
resultado, mejorar sus propiedades. La nanotecnologia puede ser muy util
para comprender las propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los
materiales a muy pequefia escala. En la siguiente seccién se hablard con

mas detalle.

2.1. Evolucién de los materiales

Como bien se ha comentado en el punto anterior, en los inicios de la
época moderna del packaging, los envases utilizaban mayoritariamente
materiales como papel kraft y tela, papel o madera, hojalata y vidrio.
Durante la Segunda Guerra Mundial, al ser una época de carencia, la
gente preferfa pagar unos céntimos de mas por el producto, y asi poder
reutilizar el envase, como por ejemplo las botellas de vidrio.

Hasta que no apareci6 el plastico en los afios 60, el uso de materiales

utilizados para el packaging no varié desde finales del siglo XX. El
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plastico represent6 en ésta época el material principal para todo tipo de
embalaje al ser moldeable, duradero, higiénico y econdémico. El
polietileno (PE) y el tereftalato de polietileno (PET) eran los materiales
mas utilizados para botellas de agua y bolsas de plastico, y todavia siguen

vigentes en el mercado.

En la actualidad, el uso de la celulosa como alternativa al plastico
vuelve a ser imperante. Las amplias propiedades de la celulosa podrian
explorarse para su empleo en envases desechables, pero tiene algunas

limitaciones en cuanto a propiedades barrera.

Una opcidn la encontramos en la nanocelulosa (NC), con la virtud de
sus excepcionales propiedades mecanicas, fisicas, térmicas, Opticas e
incluso de barrera, parece tener un alto potencial para una amplia
variedad de usos. En los ultimos estudios sugieren que la industria del
envasado de alimentos estd buscando formas eficientes de producir este
material de base bioldgica resistente y ligero (Cusola et al., 2018; Fillat et
al,, 2018). Debido a que tiene propiedades antimicrobianas, es
transparente y impermeable al agua y al oxigeno, la nanocelulosa es muy

adecuada para envases que estén en contacto con alimentos.

2.2. Impresion en 3D

La impresiéon en 3D permite concebir un objeto mediante la
extrusiéon de material. Se pueden aplicar diversos materiales, pero son
especialmente adecuados los plasticos, bioplasticos, otros polimeros,
metales, ceramica, vidrio o incluso tinta viscoelastica comestible para
alimentos (Jordan, 2019; Keating, 2016; Mogas-Soldevila et al., 2014).
Las dltimas tecnologfas permiten incluso imprimir carboximetil celulosa
(CMC) con alginato de sodio para crear un hidrogel hibrido y asi obtener
biomateriales (Habib et al., 2018). Gracias a estos biomateriales se
pueden imprimir tejido biocompatible para reemplazar aquellos que

estan daflados en una persona.
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Se esta demostrando ademas que la impresién en 3D es sostenible,
esta no genera sobras de materiales o mermas como en la produccion del
papel, cartén u otros materiales porque su proceso es el de ir afladiendo
material (Sauerwein et al, 2019). También permite recuperar los
materiales de manera rapida y que tengan un retorno facil en la economia
circular. Esto significa que se puede realizar una produccion local, rapida
e incluso reparar rapidamente si ha habido algun dafio en la produccion.
El consumo de energia también es menor que en la produccién de
materiales como el cartdén y el papel, estos se deben de volver a
manipular o imprimir y por lo tanto se necesita mas energfa al pasar por
mas fases. Otros valores positivos de la impresién en 3D es que permite
realizar la forma que mas convenga, sin ningin tipo de limitacién y
también permite petrsonalizar, rompiendo con la tepeticién de la
produccién en masa.

En Finlandia la iniciativa de la universidad de Palo Alto, permite que
investigadores de la facultad de ingenierfa quimica unan fuerzas con la
escuela de arte, disefio y arquitectura (Chemarts) para buscar nuevas
maneras de utilizar la celulosa y también nuevos procesos de produccién
(Kéiriadinen et al.,, 2015; Kdiridinen et al., 2020; Kataja & Kidridinen,
2018). Esto les permite imprimir la celulosa tanto soélida como liquida
para obtener resultados mas apropiados a las necesidades actuales de la

sociedad entre otras iniciativas.

3. Movilidad y transporte

El concepto tradicional de transporte esta cambiando con la llegada
de los automoviles autbnomos y el nuevo paradigma de la gestiéon de
datos. Los vehiculos auténomos evitan tener conductores con compot-
tamientos agresivos en las carreteras y esto conlleva a la reduccién del
consumo de combustible (Belvedere, 2017). Estudios recientes han
demostrado que el uso adecuado de sensores y algoritmos puede reducir

la actividad logistica y por lo tanto reducir las emisiones de gases de
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efecto invernadero (GHG), ademas de aumentar la eficiencia de los
automoviles eléctricos y auténomos. Aunque en este sentido, es
necesatio realizar una evaluaciéon del ciclo de vida (LCA) exhaustiva de

las baterias de estos automoviles eléctricos.

Ademas, el uso de pequefios drones y robots para la entrega de
paquetes puede reducir emisiones en la "dltima milla". Esto implicaria
repensar las formas de estos paquetes asi como el uso de materiales
nuevos, siendo éstos mas ligeros y sostenibles. De hecho, la empresa
Matternet estd revolucionando los estandares de transporte y estd
considerando la posibilidad de introducir drones como una opcién de
entrega eficaz ademas de las furgonetas eléctricas para que los envios
sean mas eficientes de acuerdo con el tamafio del paquete a entregar
(Matternet, 2017). Actualmente se buscan tecnologfas alternativas, como
es el caso del Hyperloop de Elon Musk, que se basa en el concepto del
uso de sistemas de tubos neumaticos inventados a finales del siglo XIX.
El desarrollo de estos nuevos métodos permitira que el transporte sea
mas rapido y eficiente (Dudnikov, 2017). De hecho hace pocos dias
Richard Branson, de Virgin, realizé una prueba en el Virgin Hyperloop
con dos pasajeros (Virgin, 2020).

4. Evolucion de la sostenibilidad en el disefio

El concepto de sostenibilidad aparecié en la década de los 80. Los
seres humanos empezaron a ser conscientes de la limitacién de recursos
fosiles utilizados para la produccién de materiales y las consecuencias de
las emisiones de gases de efecto invernadero tanto del transporte como

de otras actividades industriales.

Aparecieron los conceptos de disefio verde y ecodisefio. Pero ambos
principios fueron criticados por McDonough y Braungart por seguir el
mismo planteamiento lineal conocido hasta entonces, aunque con la
intencién de tener menor impacto en el medio ambiente (Moreno, 2016).

Posteriormente, el disefio sostenible dio un paso adelante considerando
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los problemas sociales, incluida la usabilidad, el uso socialmente
responsable, el abastecimiento y el disefio para una mayor recuperacion y
regeneracion. El disefio sostenible dio un paso adelante para abordar las

necesidades humanas.

Con el desarrollo de la metodologia cualitativa Design for
Environment (DfE) y Design for Sustainability (DfX) que surge a finales
del siglo pasado, se crea un vinculo con el pensamiento sistémico,
considerando el ciclo de vida en el disefio tanto de productos como
servicios. Asimismo, puede ser posible la integracién de la economia
circular, un concepto mas actual.

La economia circular es un sistema industrial pensado en poder
regenerar o recuperar con conciencia y aplicar un buen disefio. Sustituye
el concepto de fin de vida por la reutilizacion; el uso alternativo de
energias renovables; evitar el uso de quimicos téxicos ya que perjudican
la reutilizacion y el retorno a la biosfera; y la eliminacién de residuos. O

mejor dicho, los residuos pasan a considerarse nutrientes.

En el packaging se debe tener en cuenta las 4R, segin la TU Delft
University (Delft, 2020):

o Reciclar. modificar los residuos de los packaging ya usados para
materiales de nuevos packs.

e Reutilizar: recoleccion, higienizacion y reutilizacion de packaging
con la misma intencién.

 Renovar. pensar en el uso de materiales renovables y/o bio-
degradables para packaging,

o Repensar/ rediseniar. teflexionar sobre el disefio o aplicacion del
packaging para evitar las consecuencias en el medio ambiente. En este

articulo se aporta una nueva R:

o Regenerar (Figura 2). Es decir, como a través de los materiales, es

posible regenerar los ecosistemas que nos envuelven.
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RECICLAR

REUTILIZAR REGENERAR

oR

PACKAGING

REPENSAR/

RAND REDISENAR

Figura 2. 5R de packaging.

5. Conclusiones

El e-commerce es un servicio propio del siglo XXI y crece expo-
nencialmente. Una de las problematicas de esta demanda es la cantidad
de residuos que se generan, principalmente porque se sigue utilizando la
misma forma del packaging de cartén, invencion de finales del siglo XIX.
Es por ello que en este articulo se reflexiona sobre la evolucién tanto de
los materiales como de las mejoras en logistica para ofrecer un nuevo
packaging con un material que dé soluciones a esta problematica actual.
Uno de los planteamientos para futuras investigaciones es realizar mas
investigacion en materiales renovables como la celulosa y sus derivados, y
también cambiar la forma de produccién a impresion en 3D, por ser mas
sostenible y permitir que la forma del packaging se adapte mejor al
producto, de esta manera se evita desperdicio tanto en el material como
en la logfstica.
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Resum

La pandemia de la COVID-19 ha ocasionat el tancament d’universitats i
la transicié sobtada a 'aprenentatge a distancia. Aquest context genera la
necessitat d’entendre com ha estat 'experiencia de P'estudiantat durant
les classes en linia en la situacié d’emergencia sanitaria. Aquest estudi té
com a objectiu avaluar experiencia de 'educacié a distancia durant la
pandeémia de la COVID-19 mitjancant una enquesta anonima a 122
estudiants de segon, tercer i quart curs del Grau en Disseny Industrial 1
Desenvolupament del Producte de I'Escola Superior d’Enginyeries
Industrial, Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa (ESEIAAT). Els
resultats mostren que el 58,2% de 'estudiantat ha disposat d’un espai
d’estudi adequat malgrat que molts han experimentat problemes
informatics o de connexi6 a internet. Per altra banda, la percepcid
general és que les classes s’han adaptat correctament a la docencia en
linia, tot i que el 69,7% pensen que ha augmentat el temps dedicat a les
assignatures. La resposta que ha tingut la universitat 1 el professorat
envers la crisi sanitaria es valora positivament per part dels i les
estudiants. Finalment, I'estudi identifica bones practiques que seran de
valor per la docencia a distancia, més enlla de la pandemia.
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Abstract

The COVID-19 pandemic has caused the closure of universities and the
sudden transition to distance learning, This context creates the need to
understand how the students’ experience has been during the online
classes in the health emergency situation. This study aims to evaluate
distance education experience during the COVID-19 pandemic through
an anonymous survey of 122 second, third and fourth-year students of
the Degree in Industrial Design and Product Development of the
Higher School of Industrial Engineering, Aerospace, and Audiovisual of
Terrassa (ESEIAAT). The results show that 58.2% of the students have
had an adequate study space even though many have expetienced
computer problems or poor internet connection. On the other hand, the
general perception is that the classes have adapted correctly to online
teaching, although 69.7% think that the time spent on the subjects has
increased. The university and the teaching staff’s response to the health
crisis are valued positively by the students. Finally, the study identifies
good practices that will be of value for distance teaching beyond the
pandemic.

1. Introduccio

La pandémia de la COVID-19 ha suposat un desafiament sense
precedents en 'ambit educatiu a escala global. En molts paisos s’ha
confinat la poblacid, el que ha provocat la suspensié de I'ensenyament
presencial 1 el trasllat forcat als sistemes d’aprenentatge en linia
(UNESCO, 2020).

En els estudis universitaris d’enginyeria aixo ha suposat un gran repte,
ja que gran part del procés d’aprenentatge esta basat en aplicacions
practiques, classes de laboratori i el contacte directe entre professors/es i

alumnes i1 alumnes entre si.

La literatura actual ha identificat diversos desafiaments en relacié amb
Peducacié en linia que s’han pogut intensificar per la situacié de
confinament i per la rapida transicié del format presencial al format en

linia.

80



Recerca i Tecnologia en Enginyeria Grafica i Disseny a la UPC (Volum 2)

1.1. Condicions de I’espai d’estudi

El canvi inesperat a 'educaci6 en linia ha fet que docents 1 personal
de 'ambit académic es preguntin si les condicions de I'espai d’estudi i
recursos dels quals ha disposat Pestudiantat, com accés als equips
necessaris 1 una correcta connexié a internet, han estat els adequats per a
poder seguir les classes a distancia.

En diversos estudis, els/les estudiants universitaris indiquen que
Pentorn d’aprenentatge no ha estat adequat. En alguns casos es
mencionen les interrupcions per part d’altres familiars o persones amb
qui han conviscut i 'increment de les distraccions com a factors que han
afectat la seva capacitat de concentracié (Son et al., 2020; Gelles et al.,
2020; Driessen et al., 2020).

Per altra banda, en l'estudi a gran escala d’Aristovnik (2020) sobre
I'impacte de la COVID-19 en estudiants universitaris, el 86,2% dels/les
estudiants europeus va indicar tenir un accés freqiient a ordinadors, per
darrere d’Oceania (96%) i Nord Ameérica (93,6%) i el 68,3% va indicar
tenir una bona connexié a internet, també per darrere d’Oceania (70%) i
Nord America (70,5%).

1.2. Adaptacié de la docéncia al format en linia

Un dels grans reptes de la transicié a 'educacié a distancia ha estat
I’adaptaci6 de les classes, activitats académiques i metodes d’avaluacié al
nou format. A causa de les diferents necessitats de cada grau universitari
i fins 1 tot de cada assignatura, s’han utilitzat diferents metodologies i
eines per tal d’adaptar de la millor manera possible tot el contingut i
activitats al model en linia. Aquesta falta d’homogeneitat en les
practiques 1 maneres d’adaptar les assignatures ha fet que es trobin grans
diferéncies en els resultats d’estudis al voltant d’aquesta quiestio.

En alguns estudis, els i les estudiants es mostren menys satisfets/es
pel que fa a les classes i els metodes d’avaluaci6 en el format en linia que
en el format presencial (Linh & Trang, 2020). Per altra banda, els i les

81



Recerca i Tecnologia en Enginyeria Grafica i Disseny a la UPC (Volum 2)

estudiants indiquen que en alguns casos no s’han ajustat les assignatures
tenint en compte les condicions de pandemia, fet que ha provocat una
alta carrega de feina (Son et al., 2020; Gelles et al., 2020). Per contra,
altres estudis indiquen una alta satisfaccié pel que fa als metodes
d’avaluacié aplicats, els materials i les classes durant la doceéncia no
presencial (Puljak et al., 2020; Jacques, Ouahabi & Lequeu, 2020).

En relacié amb I'adaptacié de la doceéncia, una altra de les variables
d’estudi en la literatura ha estat el suport que ha tingut Iestudiantat
durant les classes a distancia. Mentre que hi ha articles que indiquen que
s’ha percebut una gran falta de suport per part del professorat
(Alnusairat, Al Maani, Al-Jokhadar, 2020), altres indiquen el contrari
(Jacques, Ouahabi & Lequeu, 2020).

1.3. Resposta de la universitat i bones practiques

Per la gran variabilitat dels resultats en la literatura, és important que
cada universitat elabori les analisis pertinents per entendre com s’han
sentit els i les estudiants i com han percebut ’'adaptacié de la docéncia en
cada cas.

Per altra banda, és important identificar les bones practiques que
s’han dut a terme durant 'ensenyament a distancia en el context de la
pandemia de la COVID-19 per ajudar al professorat 1 les institucions a
implementar noves metodologies i dur a terme accions que beneficiin a
I’alumnat en I'aprenentatge en linia, més enlla de la situacié de pandémia
(Anderson, Imdieke & Standerford, 2011).

2. Objectius

L’objectiu d’aquest estudi és avaluar lexperiencia educativa de
I’educacié a distancia durant la pandémia de la COVID-19 en estudiants
universitaris d’enginyeria de I’Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aeroespacial 1 Audiovisual de Terrassa (ESEIAAT). Per altra banda,
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I'estudi busca identificar bones practiques per tal de millorar I'experiencia
de la docencia en linia en els estudis d’enginyeria a distancia.

El resultat d’aquest estudi sera de valor per la Universitat Politécnica
de Catalunya (UPC) i TESEIAAT per tal de comprendre com s’han sentit
els i les estudiants d’aquesta universitat durant les classes a distancia 1
identificar possibles aspectes de millora. Per altra banda, tant els resultats
com les bones practiques identificades aportaran informacié d’interés

global dins ’'ambit académic d’estudis universitaris d’enginyeria.

3. Metodologia

La investigaci6 s’ha realitzat a partir d’una enquesta anonima que s’ha
distribuit a estudiants de segon, tercer i quart curs del grau d’Enginyeria
en Disseny Industrial i Desenvolupament del Producte de PESEIAAT.
Aquesta enquesta es va distribuir el 3 de juny del 2020, aproximadament
3 mesos després que es decretés I'estat d’alarma 1 les classes passessin a
fer-se de manera no presencial. Aquest temps fa que els 1 les estudiants
hagin estat exposats/des a Pexperiéncia d’aprenentatge en linia un temps
raonable per tal de poder respondre 'enquesta. Han contestat un total de
122 estudiants, el 18,0% (n=22) de segon curs, el 50,8% (n=62) de tercer
curs i el 31,1% (n=38) de quart curs.

L’enquesta s’ha distribuit en linia i inclou preguntes relacionades amb
les condicions de ’espai d’estudi, 'adaptacié de les assignatures al format
en linia 1 la resposta de la universitat i el professorat a la situacié de
pandemia. Per altra banda, també incorpora una pregunta oberta per tal
de recollir les bones practiques que els docents han dut a terme durant la
docencia no presencial que han ajudat Pestudiantat en el seu

aprenentatge.
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4. Resultats i discussio

4.1. Condicions espai d’estudi

El 98,4% dels/les estudiants indiquen que han seguit les classes en
una casa o pis amb la familia i només 1'1,6% ho han fet des d’un pis
d’estudiants. El 64,8% han seguit les classes des de la seva habitacio, el
20,5% des d’un estudi o despatx, el 13,9% des d’una zona comuna de la
casa i un/a estudiant indica que ha seguit les classes des de “totes (les
estances), en funcié de wifi o si molestava a la meva familia”. En relacié
amb l'adequacié de 'espai d’estudi i les condicions d’estudi, el 58,2%
dels/les estudiants indiquen que les seves condicions pel que fa a espai
d’estudi han estat adequades.

El 83,6% han contestat que han seguit les classes majoritariament des
d’un ordinador portatil i I'11,5% mitjancant un ordinador de sobretaula.
Per altra banda, el 2,5% ho ha fet majoritariament des d’una tauleta i el
0,8% des del telefon mobil. Finalment, dos estudiants indiquen que han
alternat 'ordinador amb la tauleta i/0 el teléefon mobil. Pel que fa al fet
d’haver de compartir el dispositiu amb altres membres de la familia o
persones, el 79,5% indica que només I’han utilitzat ells/elles, el 18% que
I’han hagut de compartir esporadicament i el 2,5% que ’han hagut de
compartir regularment.

En relacié amb els problemes informatics o problemes de connexi6 a
internet que han dificultat el seguiment de les assignatures, el 50% dels/
les estudiants indica que han tingut alguna vegada problemes informatics
1 el 9% sovint, mentre que el 54,9% indiquen que han tingut problemes
de connexi6 a internet alguna vegada i el 18,9% sovint.

Aquestes dades indiquen que malgrat que més de la meitat dels/les
estudiants hagin disposat d’un bon espai d’estudi, hi ha un gran nombre
que pensen que les condicions en el seu cas no han estat adequades, i per
tant, en futurs estudis caldria aprofundir per saber quines han estat les
causes. Tanmateix, tenint en compte els factors ja identificats en la
literatura (Son et al., 2020; Gelles et al., 2020; Driessen et al., 2020;
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Aristovnik et al., 2020), es pot hipotetitzar que pot tenir relacié amb el
fet que gairebé el 14% dels/les estudiants han hagut de fer les classes en
una zona comuna de la casa, amb el que aix6 comporta pel que fa al
soroll, interrupcions i distraccions. Per altra banda, no tots/es disposaven
d’un ordinador i alguns/es I’han hagut de compartir, a més dels
problemes informatics i d’internet que alguns/es han experimentat. En
aquest cas, la universitat o els professors i professores de les assignatures
podtien consultar de quines condicions disposen els i les estudiants per
tal de preparar les assignatures a distancia tenint en compte possibles
limitacions i oferir I’ajuda necessaria, com per exemple cedit ordinadors a
aquells/es estudiants que no disposin d’un dispositiu adequat pet podet

seguir les classes.

4.2. Adaptacié de la docéncia al format en linia

Tal com es mostra en la Figura 1, més de la meitat dels/les estudiants
pensen que les classes (57,4%) 1 que els metodes d’avaluacié (56,6%)
s’han adaptat correctament. A més, el 64% indiquen que han pogut
seguir el curs correctament i el 57,4% que han rebut el suport necessari
dels professors i professores.

Tot i que les dades sén positives, molts dels percentatges sén propers
al 50%, pel que el nombre d’estudiants satisfets/es amb cada un dels
factors en relacié amb I'adaptacié de la docéncia és molt semblant al
nombre d’estudiants que no estan satisfets/es. Aixo fa pensar que tot i
que s’ha dut a terme una adaptacié que ha permes a la majoria dels/les
estudiants seguir el curs académic, cal analitzar amb deteniment com es
podrien millorar les classes i metodes d’avaluacié al format en linia i
donar un major suport a I'estudiantat durant la docéncia a distancia per
millorar experiencia dels/les estudiants durant 'educacié en linia.

Pel que fa al temps dedicat a les assignatures, el 69,7% dels/les
estudiants indica que ha augmentat. Aquest percentatge és molt elevat

pel que és important considerar-ho de cara a futures docencies en linia.
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Figura 1. Resultats variables de I’adaptaci6 a la docencia.

En les investigacions en les quals també s’ha reportat un augment en la
carrega de treball, s’han identificat com a factors el fet d’haver comprimit
el temari en el temps restant després de I'aturada de la docéncia a I'inici
de la pandémia, mantenint totes les tasques o fins i tot augmentant-les.
Per contra, els 1 les estudiants esperaven que les classes s’adaptessin o
inclds es reduis la carrega de treball de les assignatures considerant les
condicions de pandémia i la falta d’ajuda o suport presencial per part del
professorat, sobretot en la resolucié de problemes, ja que al no disposar
del/la professor/a a I'aula la resolucié de dubtes no és instantania (2)(3).
Per adrecar aquesta qliestio, sera rellevant treballar la correcta adaptacié
de les assignatures al format a distancia 1 temps disponible, tenint en
compte que la situacié d’alerta sanitaria suposa altres carregues per
Palumnat, com per exemple les emocionals o derivades de la situacid
sanitaria. Per altra banda, caldra reforcar el contacte professor/a-
alumne/a, sobretot pel que fa a la resolucié de dubtes.
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4.3. Valoraci6 resposta universitat

En un moment de tanta incertesa com ho ha estat la pandémia de la
COVID-19, és molt important que tant les universitats com el
professorat informin correctament a P'estudiantat sobre el procediment
que se seguira 1 els canvis en les assignatures respecte a la docéncia
presencial. Tal com es mostra en la Figura 2, gairebé el 80% dels alumnes
pensen que la resposta de la universitat davant la pandemia ha estat bona
o molt bona (78,7%) 1 que la universitat ha donat la informacio
necessaria en tot moment (78,7%).

Pel que fa al professorat, tot i que els percentatges es redueixen una
mica, continuen sent molt positius (Figura 3). El 70,5% pensen que la
resposta del professorat davant la situacié de pandemia ha estat bona o
molt bona i el 57,3% que han donat la informacié necessaria en tot

moment.

B Moitbona [ Bona Dolenta [l Molt dolenta

100%

12,3% 12,3%

66,4% 58,2%

75%

50%

32,0%

25%
19,7%
1,6% 2,5%

0%
Com qualificaries la resposta de la Com qualificaries la resposta del
universitat davant la situacié de professorat davant la situacié de

pandémia? pandéemia?

Figura 2. Resultats de la resposta de la universitat.
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47,5%

75%

50%

36,9%

25%

18,9%

2,5%

e e—— 2 VNN 0

La universitat ha donat la informacié El professorat ha donat la informacié
necessaria en tot moment necessaria en tot moment

Figura 3. Resultats de la resposta del professorat.

Aquestes dades reflecteixen que I'alumnat percep de manera molt
positiva com la universitat i el professorat ha reaccionat a la situaci6 de
pandémia.

En el cas de la informacié que ha donat el professorat, caldria avaluar
quina és la informacié que els/les estudiants esperaven o els hagués
agradat rebre per part del professorat de les assignatures per tal de
millorar la comunicacié i en conseqiiencia, la satisfaccié en aquest
aspecte.

4.4. Millors practiques durant la docencia en linia

Finalment, en la pregunta oberta del qlestionari I'alumnat ha
identificat diferents accions 1 iniciatives que ha dut a terme el professorat
de les diferents assignatures que els ha ajudat durant la docéncia a
distancia. Les més rellevants son:
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+ Gravar les classes i penjar-les: Els/les alumnes expliquen que els
ha ajudat que les classes sincroniques s’enregistressin pet tal de poder
repassar el temari posteriorment, p. ex.: “Gravar les classes 1 penjar-les
posteriorment a Atenea. Va molt bé per repassar coses que no han

quedat clares o per poder completar els apunts amb més calma”.

e Resposta rapida: En molts casos es parla sobre la necessitat de
rebre una resposta rapida als correus o dubtes plantejats, p. ex.: “La
resposta rapida a emails s’agraeix vist que ens trobem sols davant
situacions que a classe es solucionen rapid, pero sols a casa es fa més
dificil”.

» Tracte proper: Es valoren aquells/es professors/es que han donat
un tracte propet i han estat atents/es. p. ex.. ‘“Ser positin, agradable i

generar un entorn de treball una mica comunicatin’.

» Consultes individuals o en grups reduits: Una iniciativa que s’ha
destacat han estat les tutories individuals o les sessions amb grups
reduits per consultar dubtes, p. ex.: “La possibilitat de fer sales de meet
reduides amb el grup de treball o individuals per tal de resoldre dubtes de manera
efectiva”.

» Missatgeria instantania: El professorat d’alguna de les assig-
natures ha obert canals de comunicacié fent s de les eines de
missatgeria instantania com per exemple Whatsapp. Aquest fet ha
tingut molt bona rebuda, ja que ha permés una comunicacié més
rapida entre docents i alumnes, p. ex.: “Poder contactar via whatsapp amb un
professor donava més facilitat d'accés i et senties més segur, ja que et contestava els
dubtes molt rapid”.

» Exercicis resolts i videos de suport: Finalment, s’ha valorat
positivament el fet de compartir exercicis resolts 1 videos de suport per
tal de reforcar les classes practiques p. ex.: “Penjar les solucions o
almenys els resultats de les col leccions de problemes és una gran
ajuda. Ja que si estem a classe, podem anar preguntant al professor,

podem preguntar a molts companys... pero estant a casa sola, la vida
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social ha disminuit notoriament, i et trobes que no pots preguntar a
ningd ni res, per tant almenys saber que et pots anar autocorregint és

molt profitds”.

5. Conclusions

La pandémia de la COVID-19 ha requerit una rapida adaptacié de la
societat a tots els nivells. En 'ambit de I'educacié les institucions han
hagut de transformar els sistemes educatius i traslladar-los a models en
linia. En molts casos el professorat ha disposat de poc més d’una
setmana per canviar completament les classes 1 la manera d’ensenyar.
Aquest canvi inesperat ha generat molta incertesa i la necessitat de
realitzar estudis per analitzar 'impacte que aquest ha tingut en
I’aprenentatge de 'alumnat.

Els resultats d’aquest estudi destaquen que malgrat la poca preparaci6
i el poc temps per fer la transicié a la docencia a distancia, els/les
estudiants se senten satisfets/es amb la resposta de la universitat i el
professorat. En general, la valoraci6 de com s’han adaptat les
assignatures i els metodes d’avaluacié és positiva aixi com el suport que
han rebut per part del professorat, cosa que els ha permés seguir el curs
correctament. Per altra banda, en general els i les estudiants han disposat
d’unes condicions de l'espai d’estudi adequades. No obstant aixo, la
investigacié identifica alguns punts interessants a tenir en compte en
futures docéncies en linia, com per exemple la percepcié d’augment
d’hores dedicades a les assignatures o el suport i informacié que els/les
estudiants esperen rebre dels seus professors/es. Per altra banda, també
s’exposen bones practiques i recomanacions que poden ajudar a
professors/es i institucions a millorar els sistemes de docéncia en linia,
més enlla de la situacié actual de pandémia i fins i tot, practiques que es

podrien incorporar en la docencia presencial.
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L'Estanyol de Santa Fe.

Passat, Present i Futur d’'una Obra d’Enginyeria
Hidraulica al Parc Natural Reserva de la Biosfera
del Montseny

Oscar Farrerons Vidal, Carles Ferrer Boix
EEBE. Departament d’Enginyeria Grafica i de Disseny (UPC)

Resum

L’Estanyol de Santa Fe del Montseny va ser una infraestructura
hidraulica imprescindible per I'arrencada turistica de la vall de Santa Fe,
juntament amb el Gran Hotel. Produia electricitat amb una conduccié
d’aigua que arribava a la Fabriqueta, situada a la cua del panta Gros, que
es va construir després. Avui I'Estanyol s’ha convertit amb una zona
humida amb bosc de ribera, un espai d’especial valor ecologic.
Tanmateix, aquesta zona humida no té un origen natural siné que s’ha
creat de forma artificial, degut a la construccié de la resclosa que va
afavorir la sedimentacié de material. Aquesta acumulacié de material
solid és estimada per mitja d’un model numeric simplificat basat en les
equacions que descriuen els processos d’erosio, transport i sedimentacio.

Abstract

The weir of I’HEstanyol of Santa Fe del Montseny was a necessaty
hydraulic infrastructure to develop the touristic industry in Santa Fe
Valley. It was built together with the Gran Hotel. The weir was used to
generate electric power by means of a pipeline that reached la
Fabriqueta, the power plant station located at the tail of the Santa Fe
reservoir, built downstream some time later. Nowadays, 'Estanyol is a
wetland environment with riparian forest, and constitutes an area with
special ecological value. However, this area was not created naturally, but
artificially due to the construction of the weir, which in turn, enhanced
the accumulation of sediment within the upstream impoundment. The
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sedimentation of material therein has been estimated by means of a
simplified numerical model, based on equations that describe erosion,
transport and sedimentation processes in rivers.

1. Situacio

Santa Fe és una vall situada al sector oriental del Parc Natural Reserva
de la Biosfera del Montseny, majoritariament al municipi de Fogars de
Montclus, perd que per la banda nord-est arriba al terme d’Arbucies, pel
sud-est a Riells i Viabrea, i pel sud a Gualba. La vall es troba suspesa a
una altitud mitjana de 1.150 m, emmarcada pel turé de Morou (1304 m)
a lest, i per la carena muntanyosa del Turé de 'Home (1706 m) i les
Agudes (1705 m) a Toest. La seva extensié superficial és d’apro-
ximadament 610 Ha, on es reparteix un petit veinat amb unes poques
cases on, segons les darreres dades estadistiques oficials, hi viuen de
manera permanent una dotzena de persones. La vall es caracteritza per
una bellesa de reconegut prestigi que atrau forca visitants, i per una
abundosa relacié amb l'aigua, ja sigui perque hi ha documentades més de
trenta fonts (el que suposa un quocient de cinc fonts per quilometre
quadrat, cosa dificil de trobar enlloc més), ja sigui per una pluviometria
que supera els 1300 1/m? anuals, o pel famés embassament de Santa Fe.
Travessa la vall la riera de Santa Fe, amb origen a la font de Passavets,

que aigiies avall rep el nom de riera de Gualba.

2. Energia hidraulica a Santa Fe

Des de I'’época medieval hi ha constancia documentada de recs i
canalitzacions per Daprofitament de laigua de la riera per regar
Pagricultura que es plantava als bancals de la vall. També és molt antic
Ids de Tlaigua com a font d’energia hidraulica pels molins fariners,
drapers i, a partir del segle XVIII, els molins paperers. El primer moli
documentat és al 1377 al Salt d’Amunt (Portals, 2002).
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Al segle XIX es van establir diverses industries al voltant de la riera,
com la fabrica de pdlvora del Gorg Negre, on va romandre fins a mitjans
de segle, quan es va traslladar a la Fabriqueta (que protagonitzara més
endavant aquest trelat). Entre 1843 i 1924 funcionara també una fabrica
d’aram a partir de D’energia hidraulica i un petit embassament avui
desaparegut (Portals, 2002).

A inicis de segle XX va cridar P'atencié el potencial de la riera de
Santa Fe per la produccié d’energia hidroelectrica, tant per usos propis
del desenvolupament turistic de la vall, com per abastir d’electricitat els
municipis 1 les instal lacions fabrils del Baix Montseny, en especial Sant
Celoni.

3. L’Estanyol i La Fabriqueta

Al maig de 1916 s’inaugura la carretera de “la Costeu” (avui
BV-5114), que uneix Sant Celoni amb la vall de Santa Fe, superant
I'impressionant vessant estimbat compres entre els actuals quilometres
171 19. Fins aleshores 'accés a la vall es produia per I’antic cami de bast
que, pujant pel poble de la Costa
del Montseny, arribava al collet de
Santa Helena i d’alla baixava fins la
vall. La nova carretera inicia un
procés d’explotaci6 turistica de la
vall, amb la construccié del Gran
Hotel Santa Fe, dos embassaments,
i la installaci6 de tres centrals
eléctriques al llarg de la riera. Els
dos embassaments junts sols es
poden veure avui en alguns planols
antics, d’abans 1940 (Figura 1).

A principis de segle XX, Ramon Figura 1. Planol de situacié, data
Muntaner i Vila, comte de la vall de aproximada 1940.
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Canet, compra a la familia Alfaras de Sant Celoni la vall de Santa Fe.
Ramon Muntaner 1 el seu gendre Ricard de Capmany i Roura, preveient
el futur aprofitament de I'aigua, presenta a les autoritats civils, abans de la
finalitzacié de les obres de la carretera, els projectes d’explotacio
hidraulica, que en data 30 d’octubre de 1908 varen rebre la concessié
d’aigua pels aprofitaments hidraulics en una quantitat de 208 litres per
segon, tot salvant els drets historics dels regants.

Al 1915 es construi, al peu del Gran Hotel, ’'Estanyol o Panta Petit,
embassament amb un mur de 19 metres d’alcada de pedra de granit local,
amb la finalitat de produir electricitat per ’hotel i proximitats (Figura 2).
I’Estanyol també es convertf en si mateix en un recurs tutistic, com ho
demostren les innombrables targetes postals que es van editar, en que
I’hotel d’estil historicista dissenyat per 'arquitecte Domeénech 1 Roura es
reflecteix a les aigiies de 'embassament mentre al fons s’aprecia una
densa fageda al peu de les Agudes (Figura 3). El comte de la vall de
Canet també aprofita per dur a terme un repoblament piscicola, portant
truites salmonades de Sant Joan les Fonts, Alhama de Aragén i Suissa
(hemeroteca la Vanguardia, 14 de maig 1929), el que podria explicar
P'origen al 1octon de la poblacié de truita salmonada a la riera de Santa Fe
(Sanchez Mateo et al., 2015).

L’aigua de DEstanyol era conduida mitjancant canalitzacions
270 metres riera avall fins la Fabriqueta, instal lada a la cua del futur
Panta Gros, actualment "anic embassament que queda en funcionament
(Figura 4). L’electricitat es generava mitjancant una turbina de 45 cv i un
alternador, el que donava suficient energia electrica per abastir el Gran
Hotel, la serradora de Can Casades i el mas dels Camps (Sanchez Mateo
et al.,, 2015).

4. I’Estanyol avui

Part de la barrera de 'embassament de ’Estanyol va col lapsar a inicis
dels anys 30. La Fabriqueta va deixar de produir electricitat al 1936. Amb
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el pas de les décades I’Estanyol es va anar reblint, acumulant sediments, 1
avui ha desaparegut com a lamina d’aigua i s’ha convertit en una zona
humida amb bosc de ribera. Aquest espai ha estat tingut en compte en
els diferents plans legals que s’han anat aprovant fins ara, des de linicial
pla Especial del Parc (1977), el pla Especial de proteccié del medi natural
i del paisatge del Parc (2008), i el Pla de Conservaci6 del Parc (2014). En
el marc d’aquest darrer pla, poc després d’aprovat-lo es portaren a terme
tasques forestals per afavorir els habitats aquatics associats a l'antic

Estanyol.

5. Eléctrica del Montseny S.A.

Ricard de Capmany constitui 'empresa “Eléctrica del Montseny S.A.”
als anys 20 amb seu a Barcelona, per explotar 'aprofitament hidroelectric
de I'Estanyol. L’empresa va ser activa fins 1932 quan va passar a mans de

la societat “Eléctrica de Catalunya”.

El col lapse de I’Estanyol no es va arreglar ni va afectar 'empresa,
perque al 1933 s’inaugura el Panta Gros, amb una presa de 21 m d’alcada,
14 m de base i 170 m de llargada, amb una capacitat d’embassament de
900.000 m3 d’aigua. Encara avui funciona amb part de la maquinaria
original (Sanchez Mateo et al., 2015), i I'aigua produeix electricitat en dos
salts situats riera a baix.

Al 1940 I'empresa titular de P'equipament hidroelectric era “Saltos y
explotacions del Montseny S.A.” pertanyent a ’Barcelona Traction Light
and Power” companyia popularment anomenada “La Canadenc”. L’any
1951 el grup es va declarar en fallida i els actius industrials van anar a
parar a “Fuerzas Eléctricas de Catalunya (FECSA)”. Després de varies
vicissituds, 'empresa “Poligon Industrial Can Sed6 SA (PICSSA)”
adquirf els actius hidroelectrics a Santa Fe, i va iniciar actuacions de
reparacié i manteniment consistents amb la impermeabilitzacié de les
filtracions, la rehabilitacié de la coronacié de la presa i del desguas de

fons, i finalment la col locacié6 d’'una segona comporta i la instal lacid
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Figura 2. I’Estanyol mirant cap a sud Figura 3. I’Estanyol mirant a
(Francesc Blasi Vallespinosa, 1924, Arxiu notd, amb el Gran Hotel
Fotografic CEC). (Oscar Torras Buxeda, 1913,
AFCECQC).

Figura 4. Des de la barrera del Panta Gros mirant la

Fabriqueta
(Joan Lopez Cortijo, gener 2019).
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d’un grup electrogen i il luminacié de la galeria. Actualment continuen

funcionant les dos centrals aiglies avall del Panta Gros.

6. Problematica actual i actuacions futures
Actualment 'aigua que s’embassa a les restes de I'Estanyol desguassa
per un punt ruinés de I'antiga barrera des del punt de vista enginyeril,

pero de bellesa poetica des del punt de vista fotografic.

6.1. Ompliment del vas i situacié actual

Una resclosa com la de ’Estanyol suposa un obstacle per a la fauna
en general i pels peixos en particular. També ho és per a la circulacié del
sediment que transporta el riu (transport solid). Es aquest material solid
el que sense la resclosa circularia aigua avall durant episodis de crescuda i
que un cop construida s’acumula al vas aigua amunt de I’estructura fins
que finalment, amb el pas del temps, somple de sediment. Es doncs
aquest sediment, provinent de trams aigua amunt de la riera de Sant Fe 1
de la capgalera de la conca, el que s’ha anat acumulant aigua amunt de la
resclosa de I’Estanyol i el que és responsable doncs de la configuracié

actual de la zona.

El procés fisic que explica 'ompliment del vas aigua amunt d’una
resclosa esta relacionat amb la reduccié de la tensié que I'aigua exerceix
sobre el fons de la llera a mesura que I'aigua s’apropa a la resclosa.
Aquesta disminuci6 de la tensié sobre el fons es manifesta a través d’una
reducci6 gradual de la velocitat a mesura que I'aigua s’acosta a I'obstacle.
Es precisament la disminucié de la tensi6 el procés que afavoreix que el
sediment transportat pel riu quedi atrapat al vas aigua amunt de la
resclosa. La magnitud i el ritme d’ompliment del vas depén de la litologia
de la conca, del regim hidrologic de la riera, del material caracteristic de
la llera, de les caracteristiques del riu i de les de obstacle.

El material groller que és transportat pel riu (sorra i grava), procedent

de trams superiors de la propia llera, dels marges del riu quan s’erosionen
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o d’afluents situats aigua amunt, normalment circula saltant, o bé essent
arrossegat, en quasi permanent contacte amb el fons de la llera. Per
contra, el material més fi (lim i argila), provinent de I’erosié de la conca
(carrega de rentat), entra al riu amb lescolament supetficial i és
transportat en suspensio, és a dir, sense estar en contacte amb el fons del
riu. Aquests dos tipus de materials dicten com sera la composicié del
diposit de sediment que es formi aigua amunt de la resclosa, el qual sera
un reflex de cadascun dels dos tipus de transport, la seva magnitud i de
les caracteristiques de la resclosa. Aquest diposit acostuma doncs a tenir
una composicié granulometrica heterogenia. Aixi, és comu observar que
existeix una classificacié del sediment al llarg del vas aigua amunt de la
resclosa: més fi com més a prop de la resclosa. De fet, és habitual que a
la zona del vas més propera a la resclosa s’hi trobi material fi i fullaraca.
Aquesta classificacié del sediment depen de la mida caracteristica del
material de la llera, de les caracteristiques del riu (i.e. cabal, pendent,
amplada) i de l'altura de Pobstacle (relativa a la grandaria del riu). Quan
més alta sigui la reclosa, més accentuada sera la classificacié del material
al llarg del vas. Al contrari, quan més baixa sigui la reclosa, més provable
és que el sediment fi passi per sobre de la reclosa i no hi quedi retingut.
En aquests casos, el diposit de sediment estara format integrament pel
material groller que circula com transport de fons (sorra i grava). Es la

situaci6 tipica dels rius de muntanya, com la riera de Santa Fe.

Per altra banda, 'acumulaci6 de sediment al vas de la reclosa provoca
que el tram aigua avall del riu experimenti un deficit de sediment (el
sediment que hauria de circular-hi, no ho fa precisament perque ha estat
atrapat aigua amunt de la resclosa). Aquest deficit es manifesta, si la llera
esta formada per material al luvial, a través d’un descens generalitzat del
fons del riu (incisio).

La magnitud dels processos de transport, erosié i sedimentacio a rius
a Pentorn de rescloses es poden estimar numericament, tot i la seva
complexitat, a través de l'aplicacié de models matematics (p.e. Ferrer-

Boix et al, 2014). Aquests models conceptualitzen els aspectes més
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importants d’aquests processos fisics. Per aquesta comunicacid, s’ha fet
un calcul aproximat del procés de sedimentacié a la riera de Santa Fe a
I'entorn de la resclosa de ’Estanyol. S’ha fet servir un model simplificat
(Ferrer-Boix et al., 2016) modificat per a tenir en compte la preséncia de
dues rescloses en un mateix tram: ’Estanyol i Santa Fe (Ferrer-Boix and
Hassan, 2019). S’han tingut en compte les caracteristiques fisiques de la
riera (amplada mitjana i pendent). L’estimacié del cabal que posa en
moviment el material del fons s’ha obtingut fent la hipotesi que el
pendent del riu es troba en equilibri (sense experimentar erosié ni
sedimentacié generalitzada). La Figura 5 illustra el resultat de la
modelacié del fons de la riera de Santa Fe al voltant de 'Estanyol i de

I'embasament gros de Santa Fe.

I'Estanyol ---

I'Estanyol ----

--- Santa Fe

a) 1900-1930 b) 1930-2020

25
800 1000 1200 1400 1600 1800 800 1000 1200 1400 1600 1800
x (m) x (m)

Figura 5. Perfils longitudinals de la riera de Santa Fe a 'entorn de la resclosa

de Estanyol durant diferents periode de temps.

En un primer estadi (entre 1915 i 1930) els resultats del model
numeric indiquen com la resclosa de I’Estanyol propicia 'acumulacié de

sediment aigua amunt alhora que genera una erosi6 de la llera aigua avall
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(Figura 5a). El collapse patrcial de la resclosa de I’Estanyol, que
s’assumeix que es produi 'any 1930, déna com a resultat una certa erosio
del material préviament acumulat a les immediateses de la resclosa i una
sedimentacié a 'extrem supetior entre 1930 1 2020 (Figura 5b). Tres anys
més tard del col lapse de ’Estanyol, el 1933, es construeix la resclosa de
I’embassament Gros de Santa Fe. Aquesta resclosa provoca que tot el
material que aconsegueix traspassar la resclosa de 'Estanyol s’acumuli a
I’embassament de Santa Fe (Figura 5b). Tanmateix, fem notar que com el
col lapse va ser parcial, la resclosa de ’Estanyol continua retenint part
del sediment que hi arriba, el que fa I’erosi6 del fons al peu de la resclosa
es mantingui (Figura 5b). Aixi, 'acumulaci6é de sediment aigua amunt de
I’embassament de I’Estanyol provoca que Iembassament de Santa Fe
romangui relativament buit de material solid tot i l'altura de la presa

(19 m).

6.2. Actuacions futures

A lentorn de I’Estanyol cal fer una gestié que tracti de potenciar els
valors ambientals de la zona humida que s’hi ha creat. Sovint, i com a
eina per a la restauracié fluvial, es planteja d’enderrocar I'obstacle que
suposa la resclosa. Aquestes operacions d’enretitada de rescloses
impliquen Palliberament del sediment acumulat cap a trams inferiors del
tiu, el que provoca un creixement temporal del fons en aquestes zones i
una erosi6 del diposit de sediment que amb els anys s’havia format al vas
de la resclosa. Si el diposit de sediment aigua amunt esta format
majoritariament per material fi, també es poden esperar, a curt termini,
danys ambientals per I'ompliment de pous per part del sediment fi
alliberat i fins i tot I'asfixia de peixos i de macroinvertebrats. Tanmateix,
els estudis fets fins ara (p.e. East et al.,, 2015) demostren que aquestes
operacions milloren la qualitat hidromorfologica dels rius on es duen a
terme, tot afavorint la creacié de nous habitats pels peixos i altres

especies.
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A la riera de Santa Fe, la presencia de la resclosa homonima, situada
només uns centenars de metres aigua avall de I'Estanyol, fa que tot el
material solid que s’alliberés després de lenderroc s’acumularia a
I'embassament de Santa Fe. A curt i mitja termini, el guany ambiental
doncs d’aquesta enretirada quedaria circumscrit al tram entre la resclosa
de I’Estanyol i la cua de ’embassament de Santa Fe. Per altra banda, el
més probable és que, a curt termini també, la zona humida de I’Estanyol
desaparegués i amb ella gran part dels actius ambientals que li donen
valor. Es per tots aquests motius que pensem que Penderroc del que
queda en peu de la resclosa de I’Estanyol no esta ambientalment
justificat. Com s’ha vist en els apartats anteriors, tampoc ho esta des del
punt de vista de la conservacié del patrimoni industrial historic ni des del
punt de vista social i paisatgistic. Pensem que la preséncia d’estructures
que millorin la connectivitat fluvial longitudinal (p.e. escales de peixos)
pot contribuir a millorar ecosistema fluvial, tant aigua amunt com aigua
avall de les restes de lestructura, sense comprometre els valors

ambientals de la zona humida de I’Estanyol.
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Resum

L’objectiu d’aquest treball és obtenir, a partit de cel lulosa d’origen
fuster, cellulosa per dissoldre, apte per ser utilitzada com a matetia
primera en la fabricacié de derivats de cel lulosa. En aquest sentit, es
proposa la combinacié d’un tractament enzimatic i quimic tan en I'etapa
de blanqueig (eliminacié de lignina) com en letapa de purificacio
(eliminacié d’hemicel luloses). A continuacio, la cel lulosa per dissoldre
obtinguda, es sotmet a reaccions d’acetil laci6 i després es preparen films
d’acetat com a exemple d’un producte final. Avaluant la qualitat final
d’aquests films es pot concloure que les fibres per dissoldre presenten
excel lents propietats complint els requeriments de qualitat establerts.
Aquests satisfactoris resultats es comparen amb films d’acetat obtinguts
sota les mateixes condicions de reaccié d’acetil lacid, pero utilitzant com
a referéncia una cel lulosa per dissoldre procedent d’un procés industrial
1 convencional.

Abstract

The purpose of this work is to obtain dissolving cellulose fibers that are
suitable for the manufacturing of cellulose derivatives. Therefore, the
combination of enzymatic and chemical treatments during the bleaching
stage (lignin removal) and purification stage (hemicellulose removal) is
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proposed. The obtained dissolving cellulose was submitted to acetylation
reactions, and then acetate films were prepared as an example of end
product. Assessing the quality of acetate films, it was concluded that
dissolving cellulose fibers had excellent properties and fulfilled the
quality requirements. These satisfactory results were compared with
acetate films obtained under same acetylation conditions, but the
dissolving cellulose fibers used as a raw material came from a
conventional and industtial process.

1. Introduction

Finite fossil fuel reserves and their negative impact on the
environment require the urgent shift from fossil to biorenewable carbon
feedstock. Lignocellulose is the most abundant biobased polymer on the
Earth, it is sustainable, renewable and multifunctional. The main source
come from trees, plants, crops or; but can also be produced by bacteria
and algae.

Lignocellulose is comprised by three components: lignin, hemi-
cellulose and cellulose. All of three components are covalent linked
giving a complex and tridimensional network structure. Cellulose is the
major component and is the building block of trees and plants. From a
molecular point of view, cellulose is a linear homopolymer consisting of
anhydro-B-D-glucopyranose units (AGU) that are linked together by (1-
B3-4) glycosidic bonds. Every AGU contains three hydroxyl groups in the
positions C2, C3, and C6. All of the three hydroxyl groups are involved
in this hydrogen bond network.

Wood and non-wood fibers are mainly used in paper and board
production for example as a writing and printing papet, tissue or special
packaging papers (FAO, 2019). However, the manufacturing of specialty
cellulose products, although constitutes only a small share of the global
production (about 3%), is another potential application that is gaining
further interest.
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These specialty cellulose products include regenerated cellulose
(rayon, modal fibers or cellophane, which are used in the textile
manufacturing) and cellulose derivatives (cellulose acetate, which is
employed for cigarette filters, carboxymethycellulose used as a coating
for pills, or nitrocellulose used for the production of printing inks and
cosmetics). In order to manufacture these kind of products, special pulp
fibers named dissolving fibers are needed. Dissolving fibers are
characterized by a high content of cellulose, low amount of
hemicelluloses (< 10%) and traces of residual lignin, extractives and

minerals.

The biomass source that is found in the nature that has high cellulose
content is cotton. Unfortunately, cotton fibers cannot cover the current
huge demand of dissolving fibers due to environmental and agricultural
restrictions on cotton cultivation. Moreover, in the coming years the
forecast of dissolving fibers will be increasing even more. This growth is
attributed to an expanding market for textiles products due to an
increasing demand in China and other Asian countries, as well as, the
interest of cellulose to be used as alternative to synthetic fibers derived

from petroleum.

Based on the previous observations, exists an important need to
search for other cellulosic fibers from forest resources and new
technological procedures that are able to produce dissolving fibers. The
long-established procedures used to obtain dissolving fibers have some
disadvantages in terms of economic cost, chemical consumption and
production rate (Hillman, 20006). In the traditional and current process,
when wood fibers are used as a raw material, a purification stage,
between pulping and bleaching processes, is required. The purpose of
this stage is to remove hemicellulose content as much as possible. This
stage is usually carried out using sodium hydroxide at medium
concentration (10% w/w) (Sixta 2006; Arnoul-Jartiault et al., 2014).
Although it is very effective to dissolve hemicelluloses, then the

accessibility of cellulose hydroxyl groups is negatively reduced giving an
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end product with poor quality. However, it is known from the literature
that this drawback can be avoided if the caustic treatment is combined
with a specific enzymatic treatment (Gehmayr et al., 2011; Ibarra et al.,
2010; Koépcke et al., 2010). The enzymes that can improve the process
are named endoglucanases (EG) and they catalyze the hydrolysis of
cellulose. Precisely, they randomly cleave B-1,4-glycosidic bonds in
polysaccharide chains. So, endoglucanases (EG) have become popular
since have the quality to improve pulp reactivity and, as a side effect,
precisely adjust pulp viscosity.

The present work studied the conversion of unbleached wood fibers
to biobleached dissolving cellulose fibers by means of chemoenzymatic
treatments. Firstly, a biobleaching sequence was applied and then in
order to achieve cellulose-dissolving grade a cold caustic extraction
treatment followed by endoglucanase treatment was introduced.
Endoglucanase action was evaluated in terms of Fock solubility, 13C-CP/
MAS NMR, water retention value (WRV), fiber morphology,
carbohydrate composition and cellulose degradation. Then, the obtained
biobleached dissolving fibers were investigated as far as their suitability
to synthesize acetylated cellulose, a kind of specialty cellulose product.
Acetylation is a common chemical modification in which acetyl groups
(CH3CO») react with the surface hydroxyl groups (-OH) of cellulose,
making its surface less hydrophilic. The acetylation process depends on
the fiber accessibility and the susceptibility of -OH groups in the
crystalline and less crystalline domains of cellulose (Kalia et al., 2014).
The greater the accessibility, the easier it is for the reactants to diffuse
into the interior of the fibers. This work, therefore, aims at determining
if chemo-enzymatic dissolving fibers are a suitable alternative for the
synthesis of materials with low hydrophilicity via homogeneous
acetylation. So, samples obtained by homogeneous acetylation were used
to prepare transparent films via solvent casting. Our results were
compared to those obtained after acetylation of commercial, dissolving-

grade fibers, used as reference.
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2. Materials and methods
2.1. Pulp and treatments

As starting material, unbleached sulphite pulp was bleached at the
laboratory scale with a laccase—violuric acid system and then
complemented with a pressurized hydrogen peroxide stage (Li4PO)
(Quintana et al., 2013). Afterwards, the resulting biobleached fibers,
denoted here as L, for simplicity, were subjected to a cold caustic
extraction treatment (C) followed by endoglucanase treatment (E)
(resulting in fibers that are denoted thereafter as I.cr). The purpose of
introducing an endoglucanase treatment was to improve fiber reactivity.
By its side, cold caustic extraction was a purification stage where
hemicelluloses were removed and, as a result, fiber quality was improved
(Quintana et al., 2015a). Finally, the chemoenzymatic dissolving fibers
were subjected to homogenous acetylation and the samples obtained
were used to prepare transparent films via solvent casting (Quintana et
al., 2018).

2.2. Analysis of properties
The cellulose acetate films were performed on a MTS 400/M vertical

Tensile Tester, with a cross-head speed of 40 mm/min. Specimen strips
presented 10 mm width and 40 cm length. The water contact angle,
water drop test (Tappi standard T835 om-08), dry zerospan strength
(ISO 15361:2000) and the acetyl group content (ASTM D871-96 (2010))
were also determined. The acetylated samples were also analyzed by
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). The results were
compared to those obtained after acetylation of commercial, dissolving-

grade fibers, used as reference.

In Figure 1 is shown the experimental plan followed in this study.
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. - Causlic extraction (C) + Homogenous
Biobleached sulfite pulp. L She exirac () X e Film casting
endog ¢ treatment (E). Loy acetylation FTIR - Tensile strength -
Water Contact angle -
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Drop test- Dry zero span
Figure 1. Outline of experimental procedures and samples studied. Bleached

strength

Film casting

[ Commercially available dried bleached Dissolving Pulp. Com

commercial dissolving pulps (Com) were used as a reference, and same

homogeneous acetylation reactions were performed on such reference fibers.

3. Results and discussion

The characteristics of precursor fibers before the acetylation reaction
are indicated in Table 1. Chemoenzymatic dissolving fibers (I.cg) and
Commercial dissolving fibers (Com) presented same lignin content, as
assessed by the kappa number, and similar Fock solubility and viscosity
values. In terms of hemicellulose content, the results of all studied
samples were below specification target. Commercial dissolving fibers
(Com) exhibited the highest ISO brightness, while Lci: was slightly lower
to specification limit but acceptable according to the application that is
proposed for.

From these results, it is concluded that the chemoenzymatic
treatments applied at the bleaching and purification stages let to obtain
dissolving fibers comparable to available conventional commercial
dissolving fibers with the advantage that a green technology was applied.

Then, the effect of homogeneous acetylation on the quality of the
systems obtained from Lcr and Com was evaluated (Table 2 and Figure 2).

FTIR spectroscopy confirmed that acetylation reactions were
substantial, as indicated by the fingerprint peak at 1730 cm-!, since native
cellulose does not have this functional group (Figure 2). The
quantification of the degree of substitution by titration confirmed that

the acetylation reaction was successfully achieved and similar acetylation

110



Recerca i Tecnologia en Enginyeria Grafica i Disseny a la UPC (Volum 2)

degrees for all studied fibers were found. Values between ~33 and ~36%
of acetyl substituted groups were found (Table 2), indicating a high level
of acetylation comparable to commercial available cellulose acetate (from
Sigma-Aldrich ~ 39%). The excellent degree of acetylation (i.e. acetyl

Acetyl group (C=0)

Abosrbance

Com

1500 1200 1100
Wavenumber (cm?)

Figure 2. FTIR spectra for acetylated cellulose from Lck and Co films.

Dissolving
LCE Com cellulose

specifications
Kappa number <05%0 <0.5 <1
ISO brightness (%) 837+ 1.5 90.3 £0.1 >90
Viscosity (mL/g) 447 £ 18 476 £ 1 <500
Fock solubility (7o) 715+23 67.3+21 > 67
Hemicellulose (%o) 6.3 4.3 <10

Table 1. Main characteristics (mean  SD) of Lk and Com

reference.
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Dry tensile Dry zero-span
Acetyl strength tensile Water drop test  Contact
groups (%) index N'm/  strength (kKN/  (s) angle (°)
) cm)
LCE 355+39 22+ 11 0.07 £ 0.01 5435 + 293 67+ 4
Com 333 %44 67 £ 28 0.05 £ 0.006 5445 £ 507 67 £7

Table 2. Acetyl group % determined by the titration method and dry tensile
strength index of films produced by solvent casting of Lcr and Coz samples

after homogenous acetylation reaction.

group content) displayed by Lcr sample was in agreement with the good
reactivity data (~72%). Therefore, it is suggested that the chemoenzymatic
treatment was able to improve the accessibility of hydroxyl groups and

as a result greater dissolution behavior of fibers was obtained.

Fibers obtained after acetylation were freeze-dried, then dissolved in
acetone and the resulting viscous solution was used to prepare films via
solvent casting. As shown in Table 2, despite the fact that a similar acetyl
content was measured for all samples, Coz films presented a tensile
strength three times higher than those measured for the samples
acetylated after chemo-enzymatic treatment (Icg), this can be explained
by the differences in fiber morphology of precursor fibers prior to
acetylation. In terms of dry zero-span tensile strength, Com and chemo-
engymatic acetylated fibers showed values in the same range. As expected, the
presence of acetyl groups reduced the hydrophilic character, giving a
contact angle between 67° and 76°. Although high hydrophobicity was
not achieved (contact angle <90°), water drops remained long time on
the surface until complete absorption as WDT assay showed. Overall,
cellulose acetate fibers with new functional groups and high strength-

related properties were achieved.
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4. Conclusions

A homogeneous phase acetylation reaction was studied from a
commercial dissolving fiber grade (Com) and from a newly introduced
fiber obtained by chemo-enzymatic treatment of sulfite fibers (Lcr). The
enzymatically treated pulps displayed properties comparable to those of
commercial dissolving pulps. In particular, it exhibited good solubility in
acetone and produced transparent films (via solvent casting) with
enhanced dry strength, less hydrophilic character and longtime
absorption resistance. From these results, it is concluded that chemo-
enzymatic dissolving fibers are suitable to manufacture a particular kind
of specialty cellulose product with the advantage that green technologies
were used during the upgrading process.
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Resumen

A partir de la mezcla de nanocelulosa cristalina (CNC) con varios
aditivos naturales, se obtuvieron films con buenas propiedades barrera y
mecanicas como posibles sustitutos de los plasticos convencionales
derivados del petrdleo en la industria del envasado de alimentos. Se
examind la influencia de la adicién de una dosis del 25% de diferentes
aditivos sobre los films resultantes. Los aditivos aplicados fueron el
sorbitol, glicerol, maltitol, xilitol, manitol, gellan gum y etilenglicol. Tanto
la resistencia a la traccién como el alargamiento, aumentaron con la
adicién de casi todos los plastificantes. Ademas, todos los aditivos
disminuyeron la permeancia al aire y al agua. Los films que contienen
sorbitol, xilitol y maltitol presentaron propiedades mejores propiedades
barrera. El sorbitol y el Xilitol proporcionaron films con una resistencia
total al oxigeno.

Abstract

Several mixtures of crystalline nanocellulose (CNC) with different
natural additives were studied. Films with good barrier and mechanical
properties were obtained as possible substitutes for conventional
petroleum-derived plastics in the food packaging industry. The influence
of the addition of different additives (25% w/w) on the resulting films
was examined. The additives used were sorbitol, glycerol, maltitol, xylitol,
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mannitol, gellan gum and ethylenglycol. Both tensile strength and
clongation increased with the addition of most plasticizers. In addition,
all the additives decreased the air and water permeance. Films containing
sorbitol, xylitol and maltitol had higher barrier properties. Sorbitol and
Xylitol provided films with total resistance to oxygen.

1. Introduccién

El desarrollo de productos alternativos a los plasticos derivados del
Petréleo se plantea como un desaffo a nivel mundial y es el foco actual
de investigacion en diversas disciplinas cientificas. El uso de productos
innovadores y sostenibles obtenidos con procedimientos eficientes y
utilizando recursos renovables, estd cada vez mas ligado a la calidad de
vida (Tang, Sisler, Grishkewich & Tam, 2017). Son muchas las industrias
que tienen el pldstico como base en su producciéon, por ejemplo, la
industria del envasado de alimentos. Como resultado, existen graves
problemas ambientales y de salud, lo cual ha dado lugar a una
preocupacion en el ambito de la seguridad alimentaria y la preservacion
del medio ambiente. En este contexto surge el desarrollo de
biopolimeros como alternativas no toxicas y biodegradables (Rhim,
Hong, Park & Ng, 2000).

La celulosa es uno de los biopolimeros naturales mas abundantes del
planeta, por este motivo, y gracias a su facil disponibilidad, la celulosa es
utilizada como alternativa ecolégica en diversas industrias; aunque su
naturaleza hidrofilica y su estructura porosa suponen una limitacioén para
numerosas aplicaciones (Herrera, Mathew & Oksman, 2017). La celulosa
puede dar lugar a nanofibras de celulosa (CNF) y a nanocelulosa
cristalina (CNC), dos formas de nanocelulosa que presentan propiedades
muy interesantes, pudiendo aportar soluciones a las limitaciones que
presenta la celulosa convencionalmente utilizada.

La CNC se puede obtener de diferentes fuentes, como algodén, fibra
de kenaf, paja de trigo y fibra de madera (Beltramino, Roncero, Vidal &
Valls, 2018; Csiszar & Nagy, 2017). El proceso de obtencién de la CNC
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implica la hidrélisis de la porciéon amorfa de la celulosa, generalmente
con acido sulfurico, dejando solamente las nanoestructuras de la CNC
(Grishkewich, Mohammed, Tang & Tam, 2017; Tang et al, 2017). La
CNC posee una serie de propiedades mecanicas y quimicas muy
interesantes, como la alta resistencia a la tracciéon o la gran cantidad de
grupos hidroxilos en su supetficie (Lam, Male, Chong, Leung & Luong,
2012); esta ultima propiedad unida a su gran area de supetficie, debido a
su estructura dimensional, hacen de la CNC un material potencial para
interaccionar con otras matrices y formar nanocomposites (Bagheri,
Julkapli & Mansouri, 2017). La CNC se presenta como una materia
prima potencial para su uso en la industria del embalaje, pero el
problema es que los films de CNC son muy rigidos y fragiles, y, por
tanto, dificiles de manipular. Esta deficiencia se ha abordado
anteriormente mezclando la CNC con un plastificante adecuado (Csiszar
& Nagy, 2017). En la bibliografia se ha observado el uso de diferentes
plastificantes (a diferentes porcentajes afiadidos) como: glicerol, sorbitol,
xilitol, maltitol (Mathew & Dufresne, 2002) y gellan gum (Lee, Chen &
Tsao, 2010). Estos plastificantes interactian con los grupos hidroxilos de
la CNC, aportando nuevas propiedades los films obtenidos (Csiszar &
Nagy, 2017).

En el presente trabajo, se han seleccionado los plastificantes mas
destacados de la bibliografia descrita en este ambito, con el fin de
estudiar los efectos que estos tienen sobre diferentes propiedades de los
films de CNC. Para ello, una dosis del 25% (peso/peso) de los siguientes
aditivos ha sido estudiada: sorbitol (Sor), glicerol (Gli), maltitol (Mal),
xilitol (Xil), manitol (Man), gellan gum (Gg) y ethilenglicol (Eg). Cada
uno de estos aditivos podria producir un efecto diferente sobre las
propiedades de los films, y, por tanto, se podtia seleccionar el mejor
plastificante en funcién de la propiedad final deseada. Para estudiar esta
hipétesis, se han caracterizado los films en términos de resistencia y

propiedades barrera.

117



Recerca i Tecnologia en Enginyeria Grafica i Disseny a la UPC (Volum 2)

2. Material y métodos
2.1. Materiales

La nanocelulosa cristalina (CNC), proporcionada por la Universidad
de Maine (Maine, Estados Unidos), se utiliz6 como materia prima
principal. Los plastificantes utilizados fueron: sorbitol, maltitol, xilitol y
manitol de Acros Organics BVBA (Geel, Bélgica), glicerol y etilenglicol
de Panreac Quimica Sau (Barcelona, Espafia) y el gellan gum de Sigma-

Aldrich SA (Madrid, Espafa).

2.2. Obtencion de los films

Se obtuvieron films con un espesor de aproximadamente 70 um a
partir de una suspension CNC de 12,1% en peso, que se depositd sobre
una superficie de plastico de poliestiteno y se dejé evaporar en
condiciones de humedad (50% HR) y temperatura (23 °C) controladas,
durante aproximadamente 5 dias. El film obtenido, sin adicién de ningun
aditivo, fue el film control utilizado a lo largo de este estudio.

Para superar la fragilidad de los films de CNC se utilizaron diferentes
plastificantes: sorbitol, glicerol, maltitol, xilitol, manitol, gellan gum y
etilenglicol y se aplicaron en un porcentaje del 25% del peso seco de

CNC.

2.3. Caracterizacion de los films

2.3.1. Propiedades mecinicas

Para evaluar las propiedades mecanicas de los films obtenidos se
analizé la resistencia a la traccion y el alargamiento utilizando un
instrumento de control de calidad Metrotec T5K equipado con una celda
de carga de 500N. La velocidad de carga fue de 10 mm / m.
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2.3.2. Propiedades barrera

Para un estudio mas amplio de las propiedades barrera, se midieron
las propiedades barrera al aire, agua, oxigeno y vapor de agua.

La permeabilidad al aire se midi6 siguiendo la norma ISO
5636-3:2013, mediante el método Bendtsen. La absorciéon de agua se
evalué mediante la norma TAPPI T835, en la cual se deposita una gota
de agua sobre la superficie del film y luego se mide el tiempo que tardd
en desaparecer el brillo especular de la gota de agua. La permeancia al
oxigeno se midi6 utilizando MOCON OX-TRAN®, Modelo 1/50, con
una concentracién de oxigeno del 100% a 23 °C de temperatura y una
humedad relativa del 0, 20 y 40%. La tasa de transmisién de vapor de
agua (WVTR, water vapor transmission rate) de los films se midi6é de
acuetrdo con el procedimiento estandar ISO 2528 (2017) a 25 °C y a dos
humedades relativas, 50% y 90% de HR.

3. Resultados y discusion

3.1. Propiedades mecanicas: Resistencia a la traccién y
alargamiento

El efecto de los aditivos en términos de propiedades mecanicas se
evalué analizando la resistencia a la traccion y el alargamiento, con y sin
aditivos. Para el uso a nivel industrial de los films de CNC debemos
combuatir la limitacién que supone su fragilidad y su dificil manipulacion.
Agregando los plastificantes, se disminuiran las interacciones entre los
cristales de la nanocelulosa, y por tanto obtendremos unos films menos

fragiles, mas flexibles, y, por tanto, mas manipulables.

En la Figura 1 podemos observar cémo, tanto la resistencia a la
traccién como el alargamiento, aumentan con la adicién de casi todos los
plastificantes. De hecho, los films que contenfan los aditivos se
manipularon mds facilmente. Csiszar y Nagy (2017) y Talja, Helén, Roos
y Jouppila (2007) obtuvieron resultados similares al agregar plastificantes

a films de CNC. Los aditivos que proporcionan mejor resistencia a la
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traccién son el Gg, el Man, el Mal y el Sor. Nuestros resultados son
coherentes con los reportados por otros autores: podemos observar que
el Sor proporciona films mas resistentes que el Gli (Talja et al., 2007). En
relacion al alargamiento, podemos observar (Figura 1), que todos los
aditivos, excepto Man y Eg, aumentaron el alargamiento en relacién al
film control. Xil aumenté un 3 % el alargamiento, respecto al film
control. Estos resultados son muy interesantes para la aplicabilidad de los
films, ya que aumentar la extensibilidad de un film lo hace mas plastico
(Vishtal & Retulainen, 2014) y menos quebradizo.

35 1.6
30

25

20

traccion (Mpa)

0,8

Alargamiento (%)

0,6

0,4

5

control Sor Gli Mal Xil Man Gg

B Resistencia a la traccion @ Alargamiento

Figura 1. Resistencia a la traccién y alargamiento de los

films de CNC con los diferentes aditivos y el film control.

3.2. Propiedades barrera

Actualmente, la gran mayoria de la industtia de envasado de alimentos
utiliza polimeros derivados del petrdleo, ya que son econémicos y
presentan las propiedades necesarias de barrera contra liquidos, gases,
etc. El problema emerge a nivel de salud de los consumidores y de los

serios tiesgos que suponen estos derivados del petréleo a nivel ambiental.
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De ahi, el alto interés de mejorar las propiedades barrera de los films de
nanocelulosa, en nuestro caso con la adicion de los aditivos. Para un
estudio integral del efecto de los aditivos sobre los films de CNC, en
términos de propiedades barrera, se ha analizado la batrrera al aire, al

agua, al vapor de agua y al oxigeno.

3.2.1. Permeancia al aire

Una de las propiedades barrera que es interesante evaluar, ya que
tiene una gran repercusion en el posible uso del film, es la permeancia al
aire. Como se puede ver en la Figura 2, todas las peliculas de CNC con
los diferentes aditivos disminuyen la permeancia al aire, es decir
aumentan la resistencia de estas a la penetracién del aire, en relacién a la
pelicula control (CNC 100%, sin aditivo). Todos los aditivos han dado
resultados similares entre ellos, siendo el que ha presentado el valor mas
bajo el Man. El resultado de la pelicula control fue mucho menor que el
de un papel procedente de fibra de madera, pero ligeramente mayor que
el de peliculas de nanocelulosa bacteriana (Fillat et al., 2018).

2,5

(3]

Permeancia al aire (um/Pas)

Mal Xil Man

control Sor

Figura 2. Permeancia al aire de los films de CNC con los

diferentes aditivos y el film control.
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3.2.2. Permeancia al agna

La alta afinidad de la celulosa por el agua restringe su uso en
contenedores de liquidos, por lo que disminuir la capacidad de absorcién
del agua de las peliculas serfa un parametro muy interesante. Se ha
evaluado la capacidad de absorcién de las diferentes peliculas a través del
“water drop test (WDT)”, método que indica el tiempo que necesita cada
pelicula para absorber una gota de agua. Como podemos observar en la
Figura 3, los resultados obtenidos para las peliculas de CNC con los
diferentes aditivos han mostrado una interesante mejora, en relacién a la
pelicula control. Todos los aditivos aumentan el tiempo de absorcién del

agua.
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Figura 3. WDT (minutos) para los films de CNC que
contenfan los diferentes aditivos y para el film control
(linea).
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3.2.3. Permeancia al vapor de agna (W1"TR)

Una de las limitaciones mas evidentes de la aplicacién de peliculas a
base de polisacaridos para el envasado de alimentos es su alta sensibilidad
al agua y al vapor de agua. En nuestro trabajo, al afadir los diferentes
aditivos, hemos valorado que podrian mejorarse las propiedades de
barrera, ya que los aditivos podrian ayudar a formar una red que sea mas
dificil de atravesar por las moléculas. Pero, hay que considerar que la
hidrofilia de estos aditivos (debido a su nimero de grupos hidroxilo,
OH), también puede influir. Se ha llevado a cabo un analisis del
comportamiento del vapor de agua con los diferentes films con los
aditivos, y sin ellos (film control de 100% CNC). Para un anilisis mas
completo, se ha llevado a cabo el ensayo a dos humedades diferentes, una
mis suave (50%) y una mas drastica (90%).

Como podemos observar en la Figura 4, todos los aditivos, excepto
Gli y Eg, presentaron un WVTR por debajo del film control. Wang et al.
(2018), también observaron que el glicerol aumentaba los valores de los
films en relaciéon al WVTR. Mal fue el aditivo que mostr6 el valor mas
bajo, seguido de Man, Sor, Xyl y Gg. Cuando hemos analizado el film de
CNC bajo un 50% de humedad relativa, hemos obtenido un valor de 170
g / m?2 * dia, valor similar al que han desctito otros autores para un film
igualmente de CNC (140 g / m2 * dia) (Tyagi, Lucia, Hubbe & Pal, 2019).
Cuando se ha llevado a cabo el anilisis bajo un 90% de humedad relativa,
los valores obtenidos han sido mas altos, como podemos observar en la
Figura 4. Segun Zumbé et al. la higroscopicidad de los aditivos aumenta
a partir del 70% de humedad relativa (Zumbé, Lee & Storey, 2001). Bajo
esta humedad drastica, el Mal ha seguido siendo el aditivo que ha
presentado el valor mas bajo de WVTR. S6lo Mal y Gg estaban por
debajo del control en estas condiciones de humedad.

En relacién al numero de OH, se esperaba un aumento de WVTR al
aumentar el nimero de OH, pero como puede observatse en la Figura 4,
el efecto ha sido inverso. Se han obtenidos valores mas altos de WVTR

para los aditivos con menor cantidad de grupos OH. Otros autores han
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reportado una tendencia similar. Asi, Zumbé et al. (2001) obtuvieron una
mayor higroscopicidad para Xil (5 OH) que para Sor (6 OH), Man
(6 OH) o Mal (9 OH). Los valores mas altos, tanto a 50% como a 90%
de humedad relativa, se obtuvieron con el aditivo Gli (3 OH). Esta
tendencia fue también observada en estudios reportados anteriormente,
cuando se aplicd Gli a peliculas de diferentes materiales (Ili Balgis, Nor
Khaizura, Russly & Nur Hanani, 2017; Tong, Xiao & Lim, 2013; Zhang

& Han, 20006).
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Figura 4. WVTR para los films de CNC con los diferentes
aditivos y el film control (CNC 100%).

3.2.4. Permeancia al oxigeno (OP)

En la industria del envasado de alimentos, trabajar con films de baja
transmisién de oxigeno es fundamental. En este sentido, al afiadir los
diferentes aditivos se ha tratado de desarrollar films que cumplan con
este requisito. Para llevar a cabo el ensayo de permeancia al oxigeno se
han seleccionado los aditivos que se presentaron mas interesantes en el
resto de propiedades, ademas del film 100% CNC. Asi, se seleccionaron

los films que contenian Sor, Gli, Mal y Xil.
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Como podemos observar en la Tabla 1 los valores de OP del control
aumentaron considerablemente cuando se realiz6 el ensayo a 40% HR. Si
nos centramos en los films que contienen los diferentes aditivos, se
observa que Gli y Mal permiten el paso de oxigeno incluso a 0% HR.
Mal mantiene el mismo valor de OP al aumentar la HR y con valores por
debajo del control, mientras que Gli incrementa su permeancia al
oxigeno con el aumento de HR, dando valores supetiores al control. Sin
embargo, Sor y Xyl presentan una total resistencia al paso de oxigeno a
través del film, incluso con el incremento de la HR.

HUMEDAD RELATIVA (%)
FILMS

0 20 40
CNC 100% 0 1806 39604.7
(control)
GNESoT 0 0 0
CNC-Gli 13981 21000 36331.70
CNC-Mal 1181.28 1100 915.83
CNC-Xil 0 0 0

Tabla 1. Resultados de permeancia al oxigeno, OP (cm? -pm / m? -dia -

atm), de los diferentes films de CNC con los aditivos y el film control.

Se ha observado una correlacion entre los resultados de WVTR y OP.
Los films con los diferentes aditivos presentaron valores coherentes para
ambas propiedades. Asi, podemos confirmar la relacioén entre el numero
de OH de los aditivos y su comportamiento para ambas propiedades. A
namero de OH mayor, menor OP y menor WVTR. De mayor a menor:
Gli (3 OH), Xil (5 OH), Sor (6 OH) y Mal (9 OH).

Los films obtenidos a partit de CNC y los diferentes aditivos se

proponen como un matetial con buenas propiedades barrera, tanto al
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oxigeno como al vapor de agua, lo cual resulta muy interesante para su
posible aplicabilidad en la industria del embalaje de alimentos. Se
requiere una transmision de oxigeno entre 40-400 cm® -um / m? -dfa-atm
para considerar un film de alta barrera al oxigeno (Gao et al., 2020). Si
consideramos los resultados obtenidos para nuestros films en relacién a
los valores de OP, podtian proponerse para su uso en alimentos como
carne fresca, cacahuete y café, pues estos alimentos requieren valores de
OP infetiores 2 70, 50 y 1 cm3 - pm / m? - dia - atm, respectivamente
(Gao et al., 2020). Ademas, el film que contiene el Mal también cumpliria
los requisitos en términos de WVTR.

4. Conclusiones

Se han caracterizado, en términos de sus propiedades mecanicas y
barrera, los films obtenidos mediante la adicién de un 25% en peso de
plastificante (sorbitol glicerol, maltitol, xilitol, manitol, gellan gum y
etilenglicol) a una dispersién de nanocelulosa cristalina (CNC). Todos los
aditivos, excepto Gli y Eg, aumentaron la resistencia a la traccién de los
films, en relacion al control. En cuanto al alargamiento, todos los aditivos
mejoraron los resultados, excepto Man y Eg; destacando el Xil, que
aumento el alargamiento un 3% en relacién al control. Los resultados
obtenidos muestran que todos los aditivos mejoraron los valores de
permeancia al aire, es decir, los films que contenian los diferentes
aditivos presentaron una mayor tresistencia al paso del aite a través de
ellas, en relacién con el film control. Ademas, los films que contenian los
aditivos aumentaron el tiempo necesatio para absorber una gota de agua,
en relacién al film control. Aspecto muy interesante si pensamos en la
aplicabilidad de estos films para contener alimentos que puedan aportar
liquido al envase. Los films de CNC que tenfan afiadido Sor, Xil y Mal
presentaron una mayor barrera al oxigeno que la pelicula control,
mostrando una resistencia total al oxigeno en el caso de Sor y Xil, y
valores mucho mas bajos en el caso de Mal. Mal y Gg mostraron valotes
de WVTR por debajo del control, tanto a humedad moderada (50%),
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como drastica (90%). Se ha observado una correlacién entre el nimero
de OH de los aditivos y su comportamiento frente al vapor de agua y el
oxigeno. A mayor nimero de OH, menor WVTR y menor OP. Bajo
humedades moderadas, todos los aditivos (excepto Gli) presentan valores
por debajo del control. Los resultados obtenidos se presentan muy
interesantes si pensamos en la aplicabilidad de las peliculas obtenidas en

la industria del envasado de alimentos.
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Abstract

This article analyses the potential of solar-based energy technologies to
cover the electrical and thermal energy needs of a hospital. In particular,
this work focusses on the case study of the Hospital de Sant Pan, in
Barcelona, and it is based on previous work developed in the context of
a research mastet’s project at the UPC. Modular solar-based technologies
available in the market are studied, as well as the weather conditions of
the location and the hospital’s energy demand. Three different solat-
based technologies are identified as feasible to cover a percentage of the
hospital energy needs: photovoltaic, thermal and hybrid solar panels. The
potential of each one of the aforementioned technologies is studied
separately; the number and distribution of each type of panels is
calculated and their energy output throughout the year is calculated, by
adjusting the orientation of the panels and the separation between the
different rows. Once the yearly energy output for each technology is
obtained, cost estimations and GHG emission savings calculations are
conducted. The three alternatives prove to be economically viable and
environmentally sustainable options for the case of study analysed, even
if they can only cover a small percentage of the building’s vast energy
demand.
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1. Introduction

One of the major concerns worldwide is climate change caused by
global warming, and how to stop this temperature raise by eradicating, or
at least mitigating, the greenhouse gases (GHG) emissions. Several
countries have set as one of their main objectives the reduction of these
gases on the short- and mid- term and the achievement of net-zero
emissions on the long term.

In Spain, the installed power from renewable sources surpassed that
of non-renewable sources in 2019, reaching a 50.1% of the total
installed power in the country. This increment has been due mainly to
the 89.2% increase in solar photovoltaic systems, which represent now
an 8.1% of the installed power in the country. Solar thermal energy
accounts for another 2.1% of the installed power, whilst the main
renewable energy source in the country is wind power, representing a
23.4% of Spanish installed power [1]. In addition, about 38.9% of the
264,635 GWh of electrical energy generated in Spain in 2019 was
obtained from renewable sources, according to Red Elkctrica Espaiiola.
This percentage is slightly lower than that of 2018, since the hydraulic
power plants generated a 28% less due to the low amount of

precipitations. However, the rest of available renewable technologies

2018 2019
PUMPED STORAGE 0.8 0.7
NUCLEAR 215 22.6
COAL 141 4.3 £
10.7 20.7 | 2018 2018
COGENERATION n.7 120 |
NON-RENEWABLE WASTE 09 08
| v 0.3 03
WIND 19.8 215 /
HYDRO 13.8 10.0
SOLAR F VOLTAICS 30 36 2018 2019
SOLAR THERMAL 1.8 2.1 EENEWABLES %02 380
OTHER' RENEWABLES 14 L NON-RENEWABLES 598 611

Figure 1. Electricity generation by source in Spain in 2018 and 2019
(Red Eléctrica de Espafia, 2020a).
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increased their production in a 10.5% in average in 2019. The electricity
generation in Spain in 2018 and 2019 is shown in Figure 1, per source
and in percentage over the total (Red Eléctrica de Espafia, 2020a).

Another important fact in the Spanish electrical system is the
substitution of an important part of coal- and fuel-powered generation
(66% and 15% respectively) by combined cycle natural gas-fueled power
plants. This technology is not renewable and accounts for more than a
40% of the greenhouse gases emissions of the electrical system, but its
higher efficiency and far lower emission factor than that of coal- or fuel-
powered power plants allows for a significant reduction of emissions
(Red Eléctrica de Espafia, 2020a; Red Eléctrica de Espafia, 2020b).

Altogether, the emissions derived from the production of energy
from coal, fuel and gas in Spain accounted for around 36.1 million tons
of COgz-equivalent in 2018, and 36.9 in 2019. This increase is almost
negligible compared to the fact that these emissions were produced in
the generation of a 28% more energy than in 2018 with these three
technologies (Red Eléctrica de Espafia, 2020a; Red Eléctrica de Espafia,
2020b).

1.1. Energy consumption in buildings

Buildings are one of the biggest energy consumers worldwide, being
responsible for about 40% energy and process-related GHG emissions
(IEA, 2019; Nejat et al., 2015). In addition, worldwide buildings’ energy
demand is forecasted to continue growing in the coming decades
(Husain et al., 2018), while buildings’ GHG emissions must significantly
decrease to be able to meet ambitions for a 1.5 °C wotld or below in
2050 (IEA, 2020; IPCC, 2018). In the European Union, the average
yeatly energy consumption for buildings is 180 kWh/m?2, and in Spain
this number is slightly lower since it is located in the Mediterranean area’s

temperate climate (European Commission, 2020a).
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From the above, the building sector is crucial for achieving global
energy and environmental goals, therefore both energy efficiency in
buildings and on-site renewable generation, are called to play a very
important role in the next years (Un Environment and International
Energy Agency, 2017; European Commission, 2019).

Among all types of buildings, hospitals are some with the highest
energy consumption per surface unit, due to the fact that they work 24
hours a day and are equipped with high energy consumption equipment
such as defibrillators, respirators, surgical units, amongst other machinery
and equipment.

On the one hand, hospitals are generally located in -or very close to-
urban areas, thus a renewable-based energy generation system in a
hospital would not only lower the hospital’s energy consumption and
GHG emissions, but also those produced by the urban area where it is
located. On the other hand, in urban areas, due to the high population
density and low free space, most of the energy consumed is produced
elsewhere. Consequently, this installation would not only reduce the

external energy dependence of the hospital but also that of its area.

1.2. Modular solar-based technologies

There exist a number of renewable technologies but only a few
present the potential for in-building clean energy generation. Among
them, modular solar-based technologies, such as photovoltaic, solar-
thermal, and hybrid photovoltaic-thermal technologies, are those
presenting the greatest potential to allow on-site clean energy generation
adapted to building designs (Attoye et al., 2017).

Solar Photovoltaic (PV) modules contain PV cells, that are electronic
devices that allow electricity to be generated using solar energy. Given
the reduced size of each PV cell, thus relatively low voltage and power
output, they typically require to be connected to other cells in both series
and parallel way to form a PV panel. These panels are usually put
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together in the form of solar photovoltaic arrays, that can be adapted to
cover a particular area (Messenger & Abtahi, 2017).

Another way of harnessing sun power is to extract it in the form of
heat. In fact, even if photovoltaic panels pretend to extract electricity
from the incoming energy, they will always heat up as well, making solar
thermal power an attractive idea. In solar thermal modules, a cold heat
transfer fluid enters the panel and flows through metallic tubes
underneath the glass cover, gathering heat from the sunrays, which is
transferred to the fluid. This behavior is analogue for solar thermal
modules that work with air or a mixture of water and glycol, which are
the most common heat transfer fluids for these applications (The
Renewable Energy Hub, 2020).

Finally, there is yet another technology that allows both thermal and
electrical energy harnessing from sunrays. This is the case of hybrid
photovoltaic-thermal (PVT) solar panels. This technology works
essentially as a conventional PV panel with an added heat-collecting
system (underneath the PV layer) which not only allows the extraction of
thermal energy, but may also cool down the PV panel, increasing its
efficiency (Ramos, 2017).

1.3. Aim and scope

This article aims to analyse the potential of solar-based energy
technologies to cover the electrical and thermal energy needs of a
hospital. In particular, the feasibility from the techno-economical point
of view of the installation of three solar-based energy generating
technologies in the Hospital de Sant Pan, in Barcelona, is addressed. This
work is based on previous research developed in the context of a
mastet’s thesis at the UPC.
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2. Hospital de Sant Pau

The chosen building for this study is Hospital de la Santa Cren i Sant
Pan, in Barcelona. This hospital consists mainly in two areas. The first
one is of Modernist style, with decorated, two-story separate buildings
amidst gardens. This area, designed by the architect L/uis Doménech i
Montaner and inaugurated in 1930, was declared World Heritage by
UNESCO in 1997 (World Heritage Convention of the Unesco, 2020).
The second area was built in 2009 on the northern edge of the hospital’s
terrain. This new hospital area consists of five higher blocks, each one
dedicated to different medical activities. This distribution can easily be
identified in Figure 2.

g New hospital
area

Modernist

Figure 2. Aerial picture of the hospital area.

Since the modernist area of the hospital is a World Heritage Site, it
must be preserved and not modified in any way. Consequently, this study
will only consider the new hospital area (considering then its buildings,
roofs and gardens) as possible sites for the installation of energy-
generating solar-based technologies.
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2.1. Hospital’s energy demand

The hospital is connected to the electrical national grid, which
currently supplies 100% of its electricity demand. The thermal energy
demand of the hospital is covered partly by burning natural gas and
partly by electricity. The data of the annual electrical energy and natural
gas demands were obtained from the hospital. These demands are of
40,890,758 kWh(e) and 1,122,079 kWh(th), respectively.

Regarding the electrical load of the hospital, due to the lack of more
detailed data, the consumption distribution of a hospital in Madrid
(Pedrajas, 2017) has been used to extrapolate a load curve of a hospital
and obtain an estimated load curve for Hospital de Sant Pau. The
estimated monthly electricity consumption of the Hospital de Sant Pau is
presented in Table 1.

Month Load [kWh(e)] Month Load [kWh(e)]
January 3,333,988 July 4,215,156
February 2,810,292 August 3,953,564
March 3,102,922 September 3,456,845
April 3,230,887 October 3,451,627
May 3,357,586 November 3,332,027
June 3,656,430 December 2,989,435

Table 1. Electricity consumption per month.

In the case of the thermal load, there was no consumption profile
available; the only known data was the natural gas consumption per year.
Moreover, this amount of energy doesn’t correspond to the global
thermal energy demand, since the ratio between electrical and thermal
demand established in (Minguez, 2018) suggests that the thermal
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consumption of the hospital is around 12.75 GWh. This implies that the
thermal energy consumed by the hospital is expected to be covered in

around a 90% by electricity (such as electric boilers) and not only by
natural gas.

3. Solar resource

The average annual global horizontal irradiation in Barcelona is about
1,610 kWh/m?2 (Global Solar Atlas, 2020). From the same source, Figure
3 showing the path of the sun throughout the year, especially
considering the possible shade that the nearby environment may cause.
Given the fact that the height of the new hospital is like that of the
buildings nearby, they will not shade the panels as long as they are
located on the roof of the hospital. Regarding houtrly solar data of the

hospital’s location, it was obtained from (European Commission, 2020b).
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Figure 3. Trajectories of the sun throughout the year
and shade of the nearby hills [18].
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4. Solar technologies potential

Once obtained the energy demand of the hospital and the solar
resource, in this section the potential of three different solar energy
technologies to cover the Hospital de la Pau energy demand is analysed.
The three different cases considered are: an installation based on PV
panels, another based on solar thermal panels and a third one based on
hybrid PVT panels.

4.1. Available area

The first thing that needs to be known to dimension the installation is
the available area on which the panels can be installed. With this
purpose, the various roofs of the hospital were analysed, considering
whether they were suitable surfaces as to place a solar installation. The
area of the different roofs which presents adequate characteristics was
calculated, considering the shades that could appear during the day. In
order to simplify the calculations, the shade was considered as if the
sunrays were always coming from the southward direction. This will
imply that, if an obstruction was placed at the Southwest of one of the
roofs, the amount of energy calculated for the morning hours will be
lower than the actual one, but in the afternoon the effect will be the
opposite. In any case, the slight global difference throughout the day will
be neglected.

The available roof areas have been then sketched and measured,
using industrial drawings provided by the hospital, and obtaining the
areas presented in Figure 4. All the areas identified as available -no
shading- sum up 5,870 m2.

4.2. Installation capacity calculations

In order to determine the power output of each technology, first
calculations were to estimate the percentage of the surface that may be
covered by panels. This was calculated in detail for the parts B1, C1 and
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Figure 4. Available roof areas of the hospital.

D1. To begin with, the optimal separation between two rows of panels
was found for area B1. This area faces south, making it easier to study,
since all rows will have the same number of panels and will be perfectly
aligned. The separation between rows needs to be considered, since their
38° inclination (optimal for the hospital’s latitude) may cause the rows
behind to be shaded. The panels will be fixed, and always facing South.

Calculations were made following the guidelines in Ikaskuntza Birtual
eta Digitalizatuen LHII (2020) and considering that as soon as an area of
the panel is shaded, the whole panel (and the rest of its row) are fully
shaded. This was assumed since once a panel is partially shaded, its
productivity drops drastically. Thus, once this happens, the output power
was calculated for only the first row of panels. Once calculations are
conducted for these three areas, the results obtained are extrapolated for
the other areas. Further detail about these calculations can be found in
Guerrero (2020).

Since the output power is always expected to be far lower than the
hospital’s consumption throughout the year, the aim of the calculations
was to maximize the total energy output, though also considering the
productivity of the panels. For all these calculations, dimensions and
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performance of state-of-the-art commercial solar panels were
considered. For the PV panels the model chosen for these calculations
was SunPower Maxeon 3 (Sun Power, 2020), for the solar-thermal (ST)
panels, the model Baxi Sol 250H was selected (Gasfriocalor, 2020), and
for the hybrid PVT panels Abora aH72 model was the chosen one
(Abora Energy, 2020).

4.3. Results and discussion

From the calculations described above, and considering the
information provided by the manufacturer of the solar panels selected,
the total energy output and the energy output per panel was obtained.
For the PV case, these calculations estimate that 1,193 PV solar panels
of the selected model could be installed, which would produce about
716.3 MWh of electrical energy per year. This quantity represents a
1.75% of the current electricity demand of the hospital.

For the solar-thermal case, 941 solar panels of the selected model
could be installed, which would produce about 2,738.0 MWh(th) of
thermal energy per year. This quantity represents a 244% of the current
natural gas demand of the hospital. This fact implies that, even in the
case that this technology proved to be cheaper than the other
technologies studied, a better solution would be to install it only on a
part of the available surfaces and cover the rest with photovoltaic panels.

Results for the hybrid PVT case show that a total of 1,256 panels
could be installed, producing an amount of 657.5 MWh(e) and 2,096.4
MWh(th) per year. Their productivity is around 523.5 kWh(e) and
1,669.1 kWh(th) per panel. These numbers imply a coverage of around a
1.6% of the electrical needs of the hospital, as well as a 187% of its
natural gas consumption.

According to Pedrajas (2017), the energy consumption in a hospital

of the size of Sant Pan and in the Mediterranean area is estimated to be
of 25 MWh (69,4%) of electrical energy and 11 MWh (30,6%) of
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thermal energy, per bed and year. From data of Hospital de Sant Pan, we
observe that more than 97% of the total energy demand corresponds to
electricity consumption. From this data, it is safe to assume that an
important part of the heating demand in the hospital is generated by
electric heaters. This explains why in the cases of the installation of solar
thermal and hybrid PVT panels, the thermal energy produced overcomes
the hospital’s demand. Assuming the electrical and thermal energy
demands to follow the ratios of Pedrajas (2017), the annual electrical and
thermal loads would be 29.2 GWh(e) and 12.8 GWh(th) -instead of 40.9
GWh(e) and 1.1 GWh(th)-, respectively. Considering those numbers, the
percentages of energy covered in the three cases studied would be 2.46%
(), 21.37%(th) and 2.265(e)/16.37%(th) for the case of the PV, solar
thermal and hybrid PVT installations, respectively.

5. Economic analysis

Once the output energy and productivity of the different options of
installation have been calculated, the cost of these installations needs to
be estimated, since it is also a parameter of paramount importance when
it comes to decide which will be the selected installation option.

The chosen photovoltaic panel for this installation option is the
SunPower Maxeon 3 (Sun Power, 2020). The price for the chosen PV
panels has been estimated to be the same as the price of other panels
with the same technical specifications, which is 158.98 € including a 5%
VAT (Autosolar, 2020). The cost of the 1,193 panels would therefore be
189,663.14 €. According to Ramos et al. (2017) the cost of the panels
accounts for a 58% of the total cost of a photovoltaic installation.
Another 34% is attributed to the installation of those panels, whilst the
remaining 8% of the total cost is related to the electrical components
and fixing of the installation. Consequently, the cost of the electricity
produced with this installation is 0.0183 €/kWh(e), which is much lower
than the electricity price of the grid (of around 0.05343 €/kWh(e) for a
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hospital (OMIE, 2019). Since the installation is able to produce 716.3
MWhy(e) per year, the savings will be around 38,271.91 €. Considering
that the panels have a lifespan of around 25 years, the initial investment
would be recovered in less than 10 years, and the net benefit would be
359,422.04 €. This production would imply an emissions reduction of
around 3,433 tonnes of COz-eq in 25 yeats, according to Spanish electric
grid’s emissions rate (Red Eléctrica de Espafia, 2020a).

The thermal panel that was selected for this option is Baxi Sol 250H
(Gasfriocalor, 2020), with a cost of 635.01 €, including the VAT
(Autosolar, 2020). The cost of the 941 panels of the installation in the
hospital would then be 597,544.41 €. According to Walker (2013), the
cost of an installed complete water heating solar system is approximately
the double of the price of the panels, so the total cost of the system may
be estimated at around 1,195,088.82 €. Altogether, the cost of the
thermal energy generated by this installation would be around
0.0624 € kWh(th). This price is higher than the price of natural gas in
Spain (13.5 €/MWh in 2019) (Guatrracino et al., 2016), but despite of
this, the annual savings regarding the previous natural gas purchase
would be above 15,148.07 €. The initial investment would be also
recovered in about 10 years, and the net benefits at the end of the
panels’ life (25 years) would be 1,428,723.52 €. The COz-eq emissions
prevented by this system would be of 13,123 metric tons throughout the
panels’ lifetime; almost 4 times higher than in the case of the PV
installation, due to the high emissions of natural gas boilers (Red
Eléctrica de Espafia, 2020D).

Finally, if the implemented technology is hybrid photovoltaic-thermal
panels, the chosen panel is Abora aH72, which costs 568 € per panel
according to the manufacturer (Abora Energy, 2020). The cost of the
1,256 installed panels will therefore be 713,408 €. Following the
breakdown of the capital costs of a PVT installation established in
Guarracino et al. (20106), the cost of the generated energy by these panels
would be around 0.0765 €/kWh(e) if considering only the electrical
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output, and around 0.0240 €/kWh(th) if considering only the thermal
output. The price per kWh of energy produced, combining electrical and
thermal, is 0.0183 €/kWh. The initial investment is returned in less than
10 years, and at the end of panels’ lifespan (25 years), the net revenue is
1,382,237.57 €. About the CO2-eq emissions savings, these sum up
13,993 tons throughout the panels’ lifetime, slightly higher than in the
case of the solar thermal panels, and almost 4 times that of the case of
the PV installation.

6. Conclusions

Among all types of buildings, hospitals are some with the highest
energy consumption per surface unit, therefore to increase the
percentage of their energy consumption that comes from renewable
sources is of key importance. Modular solar-based technologies have
been proven economically viable and environmentally sustainable
options for on-site energy generation in the case of the Hospital de la Pan
in Barcelona. For the three different type of solar-based generating
installations studied (photovoltaic, solar thermal and hybrid
photovoltaic-thermal panels), similar results are obtained in terms of
payback time, that is about 10 years. Considering the three installations
to have a lifetime of 25 years, the net revenue and the CO2-eq emissions
savings are almost four times higher in the case of the hybrid
photovoltaic-thermal and solar thermal panels -about 1.4 M€ and
14,000 tons, respectively- than in the case of the photovoltaic
installation.
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Resumen

Este trabajo tiene como finalidad evidenciar la presencia de los 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible, propugnados por la ONU en 2015,
en trabajos finales de estudio (TFE) del area de ingenieria de disefio y
desarrollo del producto (IDYDP).

Para ello se ha analizado una muestra de 210 TFE integrada por trabajos
finales de grado (TFG) y trabajos finales de master (TFM), detectando
posibles indicios y evidencias de cada uno de los objetivos en los
contenidos de las memorias de los trabajos.

Se han presentado los resultados obtenidos, poniendo de manifiesto
hasta qué punto aparecen implicita o explicitamente los ODS en los
trabajos, con objeto de establecer una estrategia para futuras propuestas
de TFE que permitan corregir los desequilibrios detectados de manera
paulatina.

Dadas las evidentes limitaciones del trabajo, este se postula como un
analisis previo, en vistas a un estudio posterior mucho mas exhaustivo y
complejo.
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Abstract

The purpose of this work is to demonstrate the presence of the 17
Sustainable Development Goals, advocated by the UN in 2015, in final
study works (FSW) in the area of design engineering and product
development (DEPD).

For this, a sample of 210 FSW has been analyzed, between final degree
works (FDW) and final master’s works (FMW), detecting possible
indications and evidence of each of the objectives in the contents of the
reports of the works.

The results obtained have been presented, highlighting the SDGs that
are more and less addressed in the work, in order to establish a strategy
for future FSW proposals that will gradually correct the imbalances
detected.

Given the obvious limitations of the work, it is postulated as a
preliminary analysis in view of a much more exhaustive and complex
later study.

1. Introduccién

En el afio 2015, como parte de la denominada Agenda 2030, la
Organizacién de las Naciones Unidas establece los denominados

(&) OBIETIVOSSoStnini2

y
w 17 OBJETIVOS PARA TRANSFORMAR NUESTRO MUNDO

TRABAJO DECENTE
Y CRECIMIENTO
ECONOMICO

INDUSTRIA. PRODUCCION
M INFRAESTRUCTURA RESPONSABLES
4
13 5t |14 S s m‘”“ 17 i
===z ‘ OBJETIVO'S
DE DESARROLLO
9 > X @ SOSTENIBLE

Figura 1. ODS https://www.un.org/
sustainabledevelopment/es/)
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Objetivos de Desarrollo Sostenible, cominmente referidos por su
acrénimo ODS.

Dependiendo de la fuente consultada, veremos diferentes
definiciones para cada uno de los objetivos. No obstante, dejando a un
lado los aspectos formales, la idea esencial de cada uno de ellos esta

perfectamente concretada y delimitada.

Esto es imprescindible si se pretenden establecer indicadores para
controlar y evaluar su evolucién considerando periodos temporales

preestablecidos.

Los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) planteados por la
Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) son los siguientes (ONU):

 Objetivo 1: Poner fin a la pobreza

¢ Objetivo 2: Hambre y seguridad alimentaria

 Objetivo 3: Salud

 Objetivo 4: Educacién

¢ Objetivo 5: Igualdad de género y empoderamiento de la mujer

» Objetivo 6: Agua y saneamiento

» Objetivo 7: Energia

¢ Objetivo 8: Crecimiento econémico

 Objetivo 9: Infraestructura

» Objetivo 10: Reducir las desigualdades entre paises y dentro de ellos

¢ Objetivo 11: Ciudades

* Objetivo 12: Produccién y consumo sostenibles

 Objetivo 13: Cambio climatico

¢ Objetivo 14: Océanos

 Objetivo 15: Bosques, desertificacién y diversidad biologica

 Objetivo 16: Paz y justicia

 Objetivo 17: Alianzas
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Los mas de 150 jefes de estado y de gobierno firmantes se
comprometieron a hacetlos suyos, dentro de sus tespectivas estrategias
globales a nivel de pafs y con vistas a mejorar sus indicadores en cada
uno de los 17 ambitos, reduciendo las brechas y diferenciales tanto a

nivel interno como externo (Estrategia Europa, 2020).

Aunque, a priori, puede parecer que forman parte de estrategias
globales estatales, se consideré interesante extrapolar la idea a un ambito

mucho mas reducido, como es el académico.

Con esta finalidad, se pensé que los trabajos finales de grado y de
master podrian ser un buen indicador de cémo estos ODS influyen y
condicionan las tematicas de los TFE.

Dado que habia que acotar el problema para poder abordar su
realizacion, se penso en centratlo en una muestra significativa de TFE en
uno de los dmbitos de estudio més transversales: el disefio industrial y el

desarrollo de producto.

Los TFE seleccionados corresponden al Grado en Ingenierfa de
Disefio Industrial y Desarrollo de Producto, impartido en la Escuela
Superior de Ingenierfa Industrial, Aeronautica y Audiovisual de Terrassa
(ESEIAAT) y al Master Barcelona Design (MBD, que forma parte del
plan de estudios de la Escuela Superior de Arquitectura de Barcelona
(ETSAB). Ambos centros docentes son unidades académicas de la
Universidad Politécnica de Catalufia (UPC) (UPCommons, 2021).

De los 210 trabajos finales de estudios analizados en el presente
estudio, 203 son trabajos finales de grado y siete lo son de final de

master.
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Tipo de TFE: Numero de TFE % respecto al total
Trabajo final de Grado 203 96,66
Trabajo Final de Master 7 3,33

Tabla 1. Tipologia de los TFE analizados en base al ciclo de

los estudios.

En lo que respecta al idioma, 130 han estado desarrollados en

espafiol, 83 en catalan y siete en inglés.

Tipo de TFE: Espaiiol Catalan Inglés Total
. 118 73 12 203
Trabajo final de Grado (TFG) (58,13%) (35,96%) (5,91%) (100,00%)
- ) 5 0 2 7
Trabajo Final de Master (TEM) (71,43%) (0,00%) @8,57%)  (100,00%)

Tabla 2. Idioma empleado en el redactado de los TFE.

Como hemos indicado anteriormente, las tematicas abordadas por los
TFE se circunscriben al ambito de la ingenierfa y, mas especificamente, al

campo del disefio industrial.

En la siguiente tabla podemos observar las diferentes tipologfas de los
TFE seleccionados. En ningtin caso el listado de tipologias detectadas
puede considerarse como una taxonomia, dado que hay otra gran
cantidad de ambitos del disefio que no aparecen aqui resefiados.

Como puede observarse, destacan los TFE relacionados con los

bienes de consumo, envase y embalaje y vehiculos.
Estas tres categorias suponen casi un tercio del total de trabajos
analizados. A pesar de ello, no podemos inferir que sean también los que

mayores evidencias ODS presenten.
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Tipo de TFE: Numero de TFE % respecto al total
Propuestas conceptuales 4 1,90%
Juguetes sostenibles/STEM 6 2,86%
Disefio de joyas 1 0,48%
Bienes de consumo 28 13,33%
Bienes industriales 15 7,14%
Espacios efimeros 1 0,48%
Mobiliario de interior 12 5,71%
Mobiliario de extetior 9 4,29%
Mobiliario de oficina 4 1,90%
Tluminacién de interiores 1 0,48%
Tluminacién de exteriores 1 0,48%
Disefio de servicios 7 3,33%
Envase y embalaje 23 10,95%
Expetiencia de usuario 1 0,48%
Vehiculos 18 8,57%
Textiles y matetiales 7 3,33%
Investigacion en disefio 1 0,48%
Instalaciones de extetior 2 0,95%
Logistica y produccién 4 1,90%
Reciclaje doméstico 6 2,86%
Sector médico-sanitario 15 7,14%
Moédulos habitacionales 5 2,38%
Reciclado de residuos 7 3,33%
Imagen corporativa 6 2,86%
Fitness 4 1,90%
Disefio artesanal 2 0,95%
Rehabilitacion energética 3 1,43%
Patrimonio industtial 1 0,48%
Energfa solar 1 0,48%
Ambito docente 1 0,48%
CAD/CAM/CAE 5 2,38%
Realidad virtual 2 0,95%
Simulacién 7 3,33%
TOTAL: 210 100,00%

Tabla 3. Tipologia de los TFE estudiados segin su tematica.
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2. Metodologia

Se ha realizado un trabajo empirico, centrado en una revision
sistematica y planificada de los trabajos de final de estudios
preseleccionados, detectando los indicios y evidencias relacionados con
los 17 objetivos de desarrollo sostenible.

Como puede inferirse, se trata de un método ejecutado a posteriori,
una vez los trabajos ya han sido entregados y defendidos frente a un
tribunal evaluador.

El tratamiento estadistico de los datos obtenidos lo es a nivel basico
descriptivo, con la tnica finalidad de resumir y comparar resultados.

En ningun momento se aplica un tratamiento estadistico avanzado
con objeto de analizar, optimizar, depurar, evidenciar correlaciones, ... u
otros objetivos de mayor alcance. Las limitaciones propias del estudio asi

lo han determinado.

3. Resultados

Toda vez revisados los TFE en busca de indicios y evidencias, se

obtuvieron los siguientes resultados mostrados en la Tabla 4.

Del analisis efectuado podemos inferir que:

« E1 ODS mas tratado en los TFE es el nimero 3. A continuacién le
siguen los objetivos 12, 5y 13.

« Hay 4 ODS (2, 14, 16 y 17) que no son abordados por el
estudiantado en sus trabajos finales de estudios.

En la mayoria de los casos, el tratamiento es bastante superficial. No
se profundiza en la aplicabilidad y las consecuencias de un enfoque ODS
como hilo conductor del TFE.
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ODS: N° de TFE con indicios/

evidencias:
1. Poner fin a la pobreza 1
2. Hambre y seguridad alimentaria 0
3. Salud 13
4. Educacién 1
5. Igualdad de género y empoderamiento de la mujer 8
6. Agua y saneamiento 1
7. Energfa 2
8. Crecimiento econémico 1
9. Infraestructura 1
10. Reducir las desigualdades entre paises y dentro de ellos 1
11. Ciudades 1
12. Produccién y consumo sostenibles 9
13. Cambio climatico 7
14. Océanos 0
15. Bosques, desertificacién y diversidad biolégica 1
16. Paz y justicia 0
17. Alianzas 0

Tabla 4. TFE analizados en los cuales se observan indicios de ODS.

Porcentaje del total de TFE con indicios/evidencias ODS:

Objetivo 17: Alianzas = 0,00%
Objetivo 16: Paz y justicia ~ 0,00%
Objetivo 15: Bosques, desertificacion y diversidad.. mmm 0,48%
Objetivo 14: Océanos = 0,00%
Objetivo 13: Cambio climati 3,33%
Objetivo 12: Produccion y ibl 4,29%
Objetivo 11: Ciudades mmm 0,48%
Objetivo 10: Reducir las desigualdades entre paises.. mmm 0,48%
Objetivo 9: Infraestructura  wmm 0,48%
Objetivo 8: Crecimiento econémico mmm 0,48%
Objetivo 7: Energia  mmmmmmm 0,95%
Objetivo 6: Agua y saneamiento mmm 0,48%
Objetivo 5: Igualdad de género y empod iento.. 3,81%
Objetivo 4: Educacion wmm 0,48%
Objetivo 3: Salud 6,19%
Objetivo 2: Hambre y seguridad alimentaria = 0,00%
Objetivo 1: Poner fina la pobreza wmm 0,48%

0,00% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 5,00% 6,00% 7,00%

Figura 1. Porcentaje del total de TFE con indicios/evidencias
ODS.

154



Recerca i Tecnologia en Enginyeria Grafica i Disseny a la UPC (Volum 2)

4. Conclusiones

La estrategia futura a la hora de plantear nuevos temas para el
desarrollo de TFE pasa por potenciar los retos asociados a ODS poco o
levemente considerados (Comunidad por el clima, 2021; Cuaderno de
valores, 2021).

Respecto a los 4 ODS con cero evidencias detectadas en los TFE,

podemos comentar lo siguiente:

ODS 2: hambre y seguridad alimentaria

Propuestas de TFE que redunden en la eficiencia y optimizacién de
cultivos y produccién alimentaria. Aqui tendrfan cabida, por ejemplo, el
disefio de huertos urbanos, herramientas y maquinaria agricola para
optimizar los cultivos, elementos de control en instalaciones de
produccién alimentaria, tratamiento de productos de proximidad y
temporada, diseflo de sistemas y aparatos para la conservaciéon de

alimentos...

ODS 14: océanos y vida submarina

En este objetivo podtiamos encajar propuestas encaminadas a la
mejora de los sistemas y subsistemas maritimos, en especial por lo que
respecta a la limpieza, tratamiento y eliminacién de residuos que van a
parar al mar, en especial la contaminacion por micro plasticos, técnicas
de mejora para la acuicultura, depuracién de aguas residuales vertidas al
mar, disefio de dispositivos limitadores de consumo de agua doméstica,

industrial y agricola, etc.

ODS 16: paz y justicia
Es dificil encontrar tematicas de TFE que aborden este ODS. Quizas
las propuestas que contemplen sistemas y dispositivos del area de

seguridad individual y ciudadana, por ejemplo.
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ODS 17: alianzas estratégicas

Por lo que respecta a este ODS, la estrategia irfa encaminada a
proponer retos multidisciplinares, intersectoriales e internacionales que
implicasen una colaboracién estrecha y un mayor aprovechamiento tanto
de sinergias como de economias de escala.

De hecho, esto ya se evidencia, tacitamente, en muchos de los TFE
de doble grado, aunque deberia quedar mas explicitado.

En lo que se refiere estrictamente a los objetivos, metodologia y
aspecto formal del trabajo, hay mucho campo por recorrer. En

posteriores trabajos de continuidad, habtia que:

» Tomar una muestra mucho mads significativa, en lo que a alcance y
magnitud se refiere.

 Profundizar en el analisis (busqueda de palabras-clave, por
ejemplo),

« Considerar un mayor nimero de trabajos finales de master.

 Analizar otras posibles relaciones cruzadas. Por ejemplo, ver qué
tematicas se relacionan mas con cada uno de los 17 ODS.

« Ampliar el espectro de titulaciones contempladas, ya sean del
ambito de la ingenieria (mecanica eléctrica, electrénica, ...),

arquitectura, ciencias e incluso humanisticas.

No se ha ponderado la importancia relativa de cada uno de los ODS.
Para ello serfa preciso utilizar entrevistas y cuestionarios que nos
permitiesen ordenatlos por su relevancia e imparto en la sociedad. En
principio, todos ellos se plantearon en su inicio con igual importancia a la

hora de ser acometidos por los paises firmantes del acuerdo.

El ODS 13: adoptar medidas urgentes para combatir y paliar la crisis

climatica y medioambiental, asi como los efectos derivados.
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Abstract

Virtual Reality (VR) is having an increasing influence in fields such as
education, marketing or scientific research. Thus, biomedical and health
applications are also improving due to advances in Virtual Reality. The
aim of this project is to develop computational applications focused on
the rehabilitation of different parts of the body. These applications assist
the motor and cognitive rehabilitation of post-stroke subjects. To this
end, indications provided by the specialists of our collaboration center,
the Functional Diversity Association of Osona (ADFO), have been taken into
account. This association is planning to use the developed applications in
their rehabilitation processes in order to make them less monotonous
and more interactive.

The telerehabilitation system consists of a depth camera to track the
uset’s movements and a set of computational applications. There are two
types of applications: a set of rehabilitation exercises of individual
movements and a set of serious games. The user will combine sessions
with both sets of applications during the rehabilitation process.

The test of applications with post-stroke subjects will be performed in
the near future. Some results have been obtained testing the system on
healthy people, and based on those results, corrections have been
applied. This project aims to provide more playful rehabilitation
exercises and, therefore, a more enjoyable and effective rehabilitation
process.

159



Recerca i Tecnologia en Enginyeria Grafica i Disseny a la UPC (Volum 2)

1. Introduction

The estimated number of stroke-affected people per year in Spain is
110.000 (Agencia EFE, 2021). Around 75% of affected people by stroke
are over 65 years (although the age of affected people is decreasing). Of
these, 41.5% will suffer moderate or severe physical damages, and during
the first year, 16% will die (Neural, 2021). Life expectancy after a stroke
depends on many factors. The main ones are the age and the severity of
the injury. Other factors, such as chronic diseases, will also play a role.
Most of the motor and cognitive recovery can be achieved during the
first six months after the injury (Chamelian, 2004; Laver et al., 2017).
However, after this period, active rehabilitation maintenance is also
crucial to avoid losing recovery and maintain patient independence.
Therefore, carrying a rehabilitation program according to the patient’s
needs will be essential. Here is where technology can help to make the

patient’s lives and the work of clinicians easier.

Virtual Reality (VR) applications have been developed in different
fields of medicine: post-stroke rehabilitation (Laver et al., 2017; Howard,
2017; Gibbons et al., 2016), pediatric rehabilitation (Olivieri et al., 2018),
physical rehabilitation (Borrego et al., 2016), cognitive training (Hill et al.,
2017), neurocognitive diagnosis (Zygouris et al., 2017), traumatic brain
injury rehabilitation (Aida et al., 2018), mental health (Pla-Sanjuanelo et
al., 2019), pain management (Dascal et al., 2017; Pourmand et al., 2017).
Furthermore, VR and Augmented Reality (AR) are used in surgery
procedures (Robison et al., 2011; Aim et al., 2016) and other medical
training programs (Gout et al, 2020). The main benefits of VR
applications over other treatments are their non-invasiveness, low cost,
the facility to engage and motivate the user based on the gamification,
the easy portability for home-based treatments, and the facility of
providing feedback to patients and reporting data to therapists (Gibbons
et al, 2016; Dominguez-Téllez et al., 2020). Although there is no
unanimity regarding the effectiveness of their use, there is a willingness

to continue evaluating and generalizing their utilization (Rose et al,
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2018). There is a consensus that virtual environments stimulate
enjoyment and motivation in rehabilitation tasks (Neural, 2021).
According to Pietrzak et al. (2014), videogames based on VR systems
can be incorporated into post-stroke rehabilitation to make the
treatments easier for both clinical-based and home-based treatments.
Moreovet, therapists could adapt individualized VR games based on the
patient’s clinical needs by modifying the type, accuracy, number,
frequency, duration and difficulty level. The computational application
can also provide personalized and positive feedback (Lin et al., 2013) to
enhance the well-being of healthy and injured adults (Montana et al.,
2020).

Traditional rehabilitation is often associated with boring processes
and repetitive exercises, which can reduce patients’ motivation over time.
Additionally, it requires (at least) one therapist to treat each patient
individually, increasing the need for resources and, therefore, the staff
and the healthcare system’s costs. These visits also involve unnecessary
movements by the injured subject and the familiars. Many researchers
combine the principles of VR with other technologies to treat chronic
stroke survivors with any impairment (Levin et al., 2012). Over time, VR
has shown to improve patients’ ability to imagine and move the
rehabilitation field in different directions. VR is compatible with
traditional therapy and is low-cost. It offers the possibility to experience
psychological states of immersion and involvement and gives rise to a
sense of presence, even in physically impossible situations (Blake et al.,
2005). This feature allows personalizing the experience and improving
the system’s therapeutic function, providing graded and quantified
rehabilitation activities that can be individualized (Yates et al., 2010).

This project aims to develop and validate a set of computational
applications based on non-immersive VR. With only a depth camera
(Intel Real Sense 415, Intel, California, USA) and a regular computer, the
user can follow the rehabilitation treatment from home while feeling that

he is playing and entertaining himself. We have developed a set of basic
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movement exercises and a set of serious games. In the first ones, the
user has to repeat the movements of a virtual avatar. He also can see his
movements in a virtual mirror. In the serious games, the user has to
achieve a certain objective in daily life situations, like catching balls as a

goalkeeper, cooking a pizza, ot cleaning a bathroom.

2. Methodology

This section describes the followed methodology and the
technological resources used dutring the project’s development. Overall,
the project has been developed in Unity to develop the computational
environment. The Software Development Kit (SDK) of Nuitrack has
been used to treat the data coming from the Real Sense 415, and Navicat

has been used to create the database.

Unity allows the creation of both 2D and 3D games as well as virtual
reality games and augmented reality, in addition to having other
functionalities such as the possibility of including sounds or having a
physical engine that simulates the laws of physics. The “scene” is one of
the most important windows in the Unity editor because it contains all
the video game objects. It is where the developer can move and
manipulate all the objects. A videogame can contain several scenes that
can be modelled according to the needs. For example, each video game
level can be considered a scene.

One important aspect of the game window is the view from where
the user will perceive the scene. Each scene can have one or more virtual
cameras placed around the scene, to be visualized from different angles.
All objects contained (or potentially to be contained) in the scenes are
listed in a hierarchy window, which allows to identify and link the objects
easily. Unity uses different elements to create a scene, some components
called assets are prefabricated. Assets can be created from Unity elements
or imported from external files. Unity has a web library with free and

paid assets, called Asset Store, accessible from the program itself or from
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the Internet. Most objects used in this project were freely obtained from
the web library.

Scripting is an essential ingredient in all video games, from the
simplest to the most complex. They define the behaviour of the
components in the scene. They are used to respond to the player’s input,
create graphic effects, control the behaviour of the components in a
scene, etc. Unity offers the possibility of developing code in JavaScript,
C++ or C#, the latter being the most used by the video game
development community (due to the large number of functions that
facilitate programming). The entire project has been developed in C#,
and compiled in VisualStudio within Unity.

In this framework, an Intel Real Sense D415 camera (Figure 1) is
capturing the movement of the user, and Nuitrack SDK (also C# based)
is used to obtain the skeleton of the subject. This camera has a depth
field of view (FOV) of 064° x 41° (horizontal by vertical) with a
resolution of 1280 x 720 pixels. Its red, green, blue (RGB) FOV is the
same, 64° x 41°, and the RGB resolution is up to 1920 x 1080 pixels. The
depth frame rate could be up to 90 fps.

Nuitrask SDK tracks a full-body skeleton with 19 body landmarks,
though in this project 17 were used (hand position was neglected, the
arm segment ends with the wrist point). The skeleton is captured at each
frame. Nuitrack can report the angles needed to orient the segments in

the space. However, angles indicated by the therapists were calculated

Figura 1. Intel® Depth Sensor Camera
RealSense™ D415 (Intel, 2021)
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(shoulder flexion, vertical and hotizontal shoulder adduction, elbow
flexion, hip and knee flexion).

Navicat Premium is a database development tool that allows
simultaneously connecting to MySQL, MariaDB, MongoDB, SQL
Server, Oracle, PostgreSQL, and SQLite databases from a single
application. It can be used to quickly and easily build and maintain
remote databases. In this project, Navicat has been used to register the
users and record scalar data for each session, such as the number of
repetitions of the exercise, the duration, the range of the movement, or
a quantified indicator of the performance. Apart from the scalar data,
the positions of the skeleton’s points and the angles are exported to a
server in ASCII format.

3. Applications design

Six exercises of simple joint movements and seven serious games
have been integrated under a single Unity executable application. The
user has to login either as a therapist to register subjects or as a subject
to start using the application (Figure 2a). The six exercises (Figure 2b)
consist of shoulder flexion, vertical and horizontal shoulder adduction,
elbow flexion, body swing in the medial-lateral direction, and a neutral
exercise. In the first five exercises, a virtual avatar guides the user with
the movement to be performed. In turn, the user can see his movement
reflected in a virtual mirror. The user can choose to perform these
exercises by a certain time duration or by the number of repetitions.
Figure 3 shows the environment with the virtual trainer avatar (left) and
the virtual mirror avatar (right). The traffic light starts in red, while the
virtual trainer performs some repetitions as example, and then when it

turns green, the user can start performing the exercise.
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Figure 2. Main panels of the application. a) User login. b) Exercise selection.

c) Serious game selection.

SHOULDER

Figure 3. Example of the shoulder flexion

exercise.

The neutral exercise (Figure 2b) will only be used during the
assessment of the intervention treatment. The physiotherapist will guide
the user to perform some exercises and the “Neutral exercise” will store
the trajectory of the keypoints of the body skeleton. These data will be
processed a posteriori.
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As for the games (serious games, Figure 2c¢), there are seven, with
different topics. Four of them ate intended for the user to move uppet
limbs, one to move lower limbs, and two to perform medial-lateral swing,
Clean the bathroom place the user in a bathroom and he/she has to clean
the mirror using the arms (Figure 4a). Two games can be played, one
where the user must follow a certain path and sweep some checkpoints.
The other one consist of sweeping the whole mirror to remove the bath
steam. The Kitchen game has three subgames based on the movement of
the arms (Figure 4b). The user must cut some vegetables in slices
(shoulder and elbow flexion), introduce some ingredients in a bowl
(movement to bring the hand near the face) and introduce the pizza to
the oven (shoulder and elbow movements). Clean the horse consists of
sweeping a horse following some predefined geometric curves (Figure
4c), while moving the upper limbs. GoalKeeper place the user in a soccer
field and needs to perform shoulder flexions to stop the balls (Figure
4d). The Imbalance game consists of performing medial-lateral
movements with the whole body with the purpose of collecting coins
and avoid obstacles (Figure 4e). It has three subgames, with different
environments (forest, road and under the sea). In PickApples, the user
needs to perform the same movement as in the game Imwbalance, but with
the goal to collect apples that are falling from an apple tree (Figure 4f).
In the Skngshot game, the user needs to perform hip and knee flexions to
shot ballons (Figure 4g). At the beginning, the user is asked to record the
maximum height of the knee, to define the height of the shots. There
are different levels according the height of the ballons.
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g) Slingshot

Figure 4. Seven serious games of the application. a)
Clean the bathroom, b) Kitchen, ¢) Clean the horse, d)
Goalkeeper, €) Imbalance, f) PickApples, g) Slingshot.

4. Conclusions and future lines

This project aims to implement non-immersive virtual reality in the
rehabilitation treatment of post-stroke subjects to maintain and improve
their motor skills. To this end, several games and exercises have been

developed under a single computational application in collaboration with
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an association of Functional Diversity (ADFO). The application has
been tested by healthy subjects and therapists of the ADFO and a
physiotherapist. A clinical trial will be started with 26 post-stroke
subjects (> 9 months after the injury) in the near future.

Our hypothesis is that this telerehabilitation system improve the
rehabilitation treatment of the subjects. The subjects may not improve
the motor capabilities, since they are mostly recovered during the acute
phase (< 6 months after the injury) (Chamelian, 2004). However, the
project aims to maintain these capabilities and prevent mobility loss,
leading to social and economic negative consequences. We will compare
the treatment with the telerchabilitation system with conventional
physiotherapy.

This system helps to monitor injured subjects remotely, crucial in
those times with clinical and economic issues. Future lines consist of
escalating the project, introducing dynamic analyses within the
application and introducing gamification concepts, to improve the

subjects’ adherence to the use of the rehabilitation system.
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Resumen

Debido a la pandemia causada por el COVID19, la practica totalidad de
las actividades evaluativas del area de Ingenieria Grafica y de Diseflo, se
estan realizando en formato telematico. Este hecho genera en los
docentes una inseguridad al respecto del plagio entre estudiantes, pues la
vigilancia durante la prueba es mucho menos fiable que cuando la
prueba se realiza en formato presencial.

Presentamos aqui una metodologia para dificultar el plagio entre iguales
durante una prueba del area de Ingenierfa Grafica y Diseflo, y en general
para cualquier area que realice evaluaciones no presenciales con medios
informaticos.
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Abstract

Due to the pandemic caused by COVID19, practically all the evaluative
activities in the Graphic and Design Engineering area are being carried
out in telematic format. This fact generates in teachers an insecurity
regarding plagiarism among students, since surveillance during the test is
much less reliable than when the test is carried out in face-to-face
format.

We present here a methodology to hinder plagiarism between equals
during a test in the area of Graphic Engineering and Design, and in
general for any area that performs non-face-to-face evaluations with
computerized means.

1. Introduccién

A raiz de la pandemia originada por el COVID19 ya por todos
conocida, la actividad docente en nuestras Universidades ha sido
modificada radicalmente, asi pues, como todas y todos sabemos, entre
otros cambios, las actividades presenciales se han reducido a la minima
expresion, y en el mejor de los casos esta consistente en actividades
practicas y de laboratorio.

En lo referente a las actividades evaluativas, y en el drea de ingenierfa
grafica y de diseflo especialmente, dichas actividades se han desplazado
practicamente en su totalidad al formato telemdtico, esto creemos es
debido a diversos factores, uno de ellos es el hecho de que hoy en dia
practicamente el uso de herramientas manuales ha desaparecido, y por
consecuente, tanto en el caso de las practicas como en el de las
evaluaciones parciales o finales, se usan medios informaticos

exclusivamente.

Este hecho junto con la imposibilidad de disponer en nuestras
Escuelas de instalaciones fisicas suficientes para respetar las medidas de
separaciéon y seguridad exigidas por las autoridades sanitarias, ha

provocado que, casi de manera natural, todas las actividades evaluativas
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en nuestras asignaturas se realicen con herramientas informaticas y de
manera telematica.

2. Objetivos

Teniendo en cuenta que las actividades evaluativas en el area de
Disefio e Ingenierfa Grafica se tealizan casi en su totalidad con
herramientas informaticas y en modo telematico, y por tanto, al no poder
producirse una vigilancia directa por parte del profesorado sobre las
condiciones de autorfa de los ejercicios y actividades entregadas por los
estudiantes, nuestro principal objetivo con esta publicacién es aportar
alguna guia o herramienta que pueda ayudar al docente en la tarea de
intentar evitar en lo posible el plagio entre estudiantes en esta época de

pandemia y tele-docencia obligada.

Ademas de dicho objetivo, creemos que aparece otro algo mas
genérico, pues ya no solo cabe pensar en la situacién excepcional
generada por la pandemia, si no que las técnicas y herramienta que aqui
exponemos pueden ser de utilidad también en un entorno ‘“nuevo-
normal” en el que se desee realizar una actividad evaluativa sin apenas
vigilancia del docente, por ejemplo, como actividad de autoevaluaciéon

con nota numérica realista, veridica y fiable.

3. Metodologia

La metodologia usada consiste principalmente en generar una
actividad diferente aunque de equivalente dificultad para cada estudiante,
asi se genera una version tnica para cada alumno.

Hay que tener en cuenta que esta metodologia se puede llevar a cabo
a diversos niveles y es por eso que proponemos el siguiente flujo de
trabajo, cada docente en cada situacién podra usar todas o algunas de las

siguientes herramientas a su voluntad:
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1. Escoger la actividad: este paso es quizas el mas importante y el
que mas se ha de meditar y planificat, aqui opinamos que hemos de
pensar en un modelo que pueda tener multiples versiones, medidas y
formas de manera natural y sencilla. En el caso de una pieza hemos
de pensar en geomettias que puedan parametrizarse dando lugar a
tantas versiones como necesitemos, mientras que, en el caso de
conjuntos, deberemos pensar en productos o mecanismos que tengan
sentido al cambiar sus dimensiones, en estos casos acostumbran a

funcionar muy bien las gamas de productos.

2. Distinguir qué pardmetros se van a usar: bajo nuestro punto de
vista, ya sea al referirnos al entorno pieza o al conjunto, aparecen
algunos parametros que nosotros denominamos dominantes, estos
son por ejemplo medidas que si son modificadas obligan a que otras
partes de la pieza, u otras piezas vecinas en el caso de un conjunto,
cambien sus formas y/o dimensiones.

Para nosotros lo idéneo es trabajar siempre que sea posible con los
pardmetros dominantes pues de esta manera, al modificar un
parametro dominante estamos cambiando indirectamente y sin
ninguna indicacién necesaria adicional otras formas y/o medidas de
una pieza o conjunto, por ejemplo, si modificamos una rosca de un
agujero, es posible que indirectamente debamos modificar el
didmetro exterior de la parte de la pieza que contiene la rosca para
que esta se pueda realizar, ademas ese segundo cambio, puede obligar
a generar mas cambios en otras zonas de la geometria. En el caso de
un conjunto, modificar una rosca implica como minimo afectar a dos
piezas de dicho ensamblaje, si en alguna de dichas piezas sucede que
la rosca no tiene espacio suficiente para existir, se debera modificar la
geometria exterior de dicha pieza, cosa que muy probablemente
redundara en otra modificacion indirecta en alguna pieza colindante a
ella, generindose asi una hipotética reaccién en cadena de
modificaciones.
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Trabajar con parametros dominantes puede generar variaciones a
modo de reaccién en cadena que obligan a que cada estudiante no
s6lo deba tener medidas diferentes, sino que ademads tenga formas
ligeramente diferentes y no concretas, esto por tanto nos genera
soluciones aleatorias y diferentes para cada estudiante, y en la practica
hace injustificable que dos piezas de estudiantes diferentes tengan las
mismas medidas. Asi el trabajo con parimetros dominantes dificulta

considerablemente el plagio.

3.Controlar el nimero de versiones necesarias

Supongamos por ejemplo que tenemos un conjunto en el que hemos
identificado 3 parametros dominantes, y que para cada uno de ellos
hemos prestablecido que éste pueda tomar 6 valores diferentes, esto
nos da un ejercicio con 63 (216) combinaciones posibles, o si por
ejemplo necesitisemos generar 125 (53) versiones diferentes setia
suficiente con trabajar con 3 parimetros dominantes de 5 valores

posibles cada uno.

{1a, 2a, 3a}, {1a, 2a, 3b}, {1la, 2a, 2a, 2b, o 2b, 3b}, {1la, 2b, 3c
{1a, 2b, 3e}, {la, 2c, 3a}, {1la, 2¢, 2¢c, 2¢, ’ 2d, 3a), {la, 2d, 3k
{1a, 24, 3d}, {la, 24, 3e}, {la, 2e, 2e, 2e, br 2e, 3e}, {1b, 2a, 3a
{1b, 2a, 3c}, {1b, 2a, 3d}, {1b, 2a, 2b, 2b, 7 2b, 3d}, {lb, 2b, 3e
{ib, 2¢, 3b}, {1b, 2¢, 3c}, {1b, 2c, 2d, 2d, Y 2d, 3¢}, {1b, 2d, 3d
{1b, 24, 3e}, {1b, 2e, 3a}, {1b, 2e, 2e, 2e, 3 2a, 3a}, {lc, 2a, 3k
{ic, 2a, 3¢}, {1lc, 2a, 3d}, {lc, 2a, 2b, 2b, 3¢}, 2b, 3d}, {lc, 2b, 3e
{1c, 2c, 3a}, {1lc, 2¢, 3b}, {1lc, 2c, 2¢c, 24, ’ 2d, 3b}, {1lc, 2d, 3c
{1c, 2d, 3d}, {1c, 24, 3e}, {1lc, 2e, 2e, 2e, ’ 2e, 3e}, {1d, 2a, 3a
{1d, 2a, 3b}, {1d, 2a, 3c}, {1d, 2a, 2b, 2b, 3b}, {1d, 2b, 3c), {1d, 2b, 3d
id, 2b, 3e}, {1d, 2c, 3a}, {14, 2c, 2c, 2¢c, br ’ 2d, 3k
{1d, 2d, 3¢}, {1d, 2d, 3d}, {1d, 2d, 2e, 2e, 5 5 2e, 3e
{le, 2a, 3b}, {le, 2a, 3c}, {le, 2a, 2b, 2b, ’ ’ 2b, 3d
{le, 2b, 3e}, {le, 2c, 3a}, {le, 2c, 2¢c, 2¢c, ’ ’ 2d, 3k
{le, 2d, 3c}, {le, 2d, 3d}, {le, 2d, 2e, 2e, 3¢}, u 2e, 3e

Figura 1. Algunas de las maneras de combinar 3 parametros con 5 versiones

de cada uno.
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4. Formatear adecuadamente la informacion del enunciado

Una manera que creemos muy apropiada a la hora de facilitar parte
de la informacion al estudiante es proporcionarle un archivo CAD de
partida en formato neutral (step o iges por ejemplo). Los docentes
podemos generar una o diversas piezas con parametros cambiantes.
A continuacion, a cada version le damos un nombre de archivo
diferente, para posteriormente guardar todos esos archivos en
formato neutral, i finalmente indicar en el enunciado una lista de
piezas a usar en la actividad para cada alumno. La carpeta de piezas a
la que acceden los estudiantes puede estar en Atenea y cada
estudiante ha de descargar solo las suyas.

PIEZAS DATOS DE TRABAJO INDIVIDUALES
1a.stp

1b.stp ID ESTUDIANTE PIEZA1 PIEZA2 PIEZAS PIEZA8 H[mm]

1cstp 09059996¢ 1c 2c Sc 8b 95
1d:stp 20875593b 1d 2b 5d 8d 95
testp 21040069z 1a 2a S5a 8d 100

v 21162579a la 2e 5a 8b 75
P 21780085m 1f 2f Sf 8a 95
23820486f 1b 2b Sb 8e 70

23897031p 1c 2c Sc 8a 75

39397255a la 2e Sa 8c 95

( 39398533q la 2g 5a 8b 100
( 39399035n 1f 2h Sf 8c 95
U sto 39406562h la 2g Sa 8a 80
204N_NATn 14 27h cA Qa an

Figura 2. Izq.: Lista de archivos en Atenea. Dcha.: lista parcial de datos para

cada estudiante.

Efectivamente pueden tener la tentacién de bajar e inspeccionar los
archivos de los demas alumnos, pero eso soélo les serviria para
comprobar que efectivamente las piezas de los demas son diferentes.

Ademis, como disponen de un tiempo mdaximo para realizar la
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actividad, la mayorfa de ellos, no dedicara muchos recursos a

descifrar las versiones de los demas.

5. Introducir parametros fantasmas

Otro aspecto a tener en cuenta es la posibilidad de dar la sensacién al
estudiante que plagiar es demasiado dificil y que por tanto merece la
pena intentar realizar la actividad por sus propios medios, esto se
puede conseguir afladiendo lo que podriamos llamar parimetros
fantasmas: variables dimensionales, nombres de archivo a descargar o

similar que aparentemente son diferentes pero que realmente son

Segun la lista adjunta, cada estudiante tiene su variable H y sus propias piezas 1,2,5 y 8.
Se proporcionan ademis las piezas 4, 12 y 13, cuyas medidas se podran modificar si se cree necesario.

Con estos datos para cada estudiantes, se pide:
-3d del conjunto en formato CATIA y step - 40%
-2d del plano de conjunto correctamente seccionado (CATIA y pdf) - 35%
-2d de las piezas 3, 11 y 14 perfectamente acotados (CATIA y pdf) - 25%
10,
No sera necesario modelar las piezas 15 y 16

Se entrega un archivo comprimido en Atenea

Si un estudiante no trabaja con sus piezas s NA /
asignadas, sera suspendido automaticamente 7 N -
/

R/ \ :
Tiempo: 2h y 15' // \ 5 ——®

VOLANT
GUIA SUPEF
SEPARADL

TUERCA
APOYO
GUIA
TENSOR
CUERPC
DENOMINAI

()}

—

- 14 N ’

o = /./ 7
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N ,/ 15 |PASADOR €14
@ o G 14 | TapoN

o 13 ESTOPA

3% / ) 12 PRENSA-EST

° > 11 EJE

[ 3 w0 ARANOE

=

N

<

—

|
|
/
o)
~
Blmlm|w]|a|ulalw|e]|e

H
I

Figura 3. Ejemplo de un posible enunciado usando parametros y

proporcionando algunos archivos neutrales personalizados.
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exactamente idénticos. Por ejemplo, supongamos que guardamos el
mismo tornillo 50 veces con 50 nombres diferentes aparentando que

en el interior de cada archivo tenemos geometrias distintas.

Asf la opcién de trabajar con parametros fantasmas puede ayudarnos
a dar la sensaciéon de que copiar es demasiado arriesgado y/o
laborioso. Si ademas mezclamos parametros fantasmas con

pardmetros dominantes el resultado puede ser muy disuasorio.

6. Dificultar el plagio

Como todas y todos sabemos, el conjunto de estas medidas
contribuye a evitar, disuadir o dificultar el plagio entre estudiantes
mientras estos realizan una actividad, pero efectivamente, aun en
estas condiciones no podemos estar seguros de que los alumnos
realizan su trabajo de manera honrada, pues existirfa la posibilidad no
remota que un estudiante de cursos superiores, un titulado o un
profesional de esta materia les pueda estar dando soporte a través de
la red. Creemos que esto es inevitable, pues la metodologia aqui
presentada es solo valida para evitar que un grupo de alumnos pueda
resolver todas las versiones posibles de manera conjunta en el tiempo
que dura la prueba. Asi pues, esta metodologia no serviria para
combatir la suplantacién de identidad de un estudiante a modo

individual.

4. Conclusiones

Destacamos que la parametrizacién, la automatizacion y la progra-
macién de los sistemas CAD se convierten en herramientas de gran
utilidad para generar versiones distintas de una misma actividad, pues
genera geometrias y/o enunciados personalizadas para cada alumno.

Después de todo lo expuesto denunciamos que actualmente a la hora

de realizar actividades en formato telematico y usando medios
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informaticos, no se tiene ninguna garantfa de que la actividad entregada

por un estudiante esté realmente elaborada por él.

Creemos que en el futuro se debiera trabajar para resolver el
problema de la autentificacion de la autorfa de una actividad, se nos
ocurre por ejemplo, obligar a los usuarios a que ejecuten algoritmos que
registren la identidad del ordenador des de donde se esta elaborando el

archivo a entregar con una cierta frecuencia.

Recomendamos a los docentes que realicen actividades de evaluacion
telematicas con medios informaticos, que usen alguna o todas estas
técnicas para intentar dificultar en lo posible el plagio entre estudiantes,
pues aunque no se trate de una solucién absoluta ni definitiva, sin duda

dicha metodologia da mas veracidad a los resultados de la prueba.

Si somos capaces de tresolver el problema de la verificacion de la
autotia, creemos que en un futuro, incluso mas alld de la pandemia, estas
técnicas pueden potenciarse a modo de herramientas para realizar
pruebas no presenciales con muy buena fiabilidad en cuanto a sus

resultados académicos.
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Resum

Fomentar la co-creacié amb equips multidisciplinaris dels diferents graus
d’enginyeria que es cursen a la ESEIAAT generaria projectes més
innovadors i més proxims a la realitat industrial. Alhora, entenem que les
empreses reclamen en els seus departaments de R+D aquest perfil
d’enginyer multidisciplinari i, cada vegada més, la creativitat forma part
rellevant en la innovacié.

Per tant, disposar d’un context creatiu, tant en espai com en recursos, a la
ESEIAAT esdevindria una avantguarda en linies d’innovacié docent a
través de les enginyeries 1 els seus projectes académics.

El seglient article tracta de mostrar el procés de disseny i
desenvolupament en enginyeria, i com d’important és definir un bon
repte de disseny i com de determinant és desenvolupar un moment
d’ideaci6 en una atmosfera co-creativa.

A les conclusions, es pretén exposar propostes de millora per fomentar la
co-creaci6 a la ESEIAAT i per tant, projectes més innovadors.
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Abstract

Encouraging the co-creation with multidisciplinary teams of the
different degrees of engineering that are studied at ESEIAAT would
generate motre innovative projects and closer to the industrial reality. At
the same time, we understand that companies are demanding in their
R&D departments, this skill of a multidisciplinaty engineer and,
increasingly, creativity is an important part of innovation.

Therefore, having a creative context, both in space and resources, at
ESEIAAT would become a vanguard in lines of teaching innovation
through engineering and its academic projects.

The following article tries to show the process of design and
development in engineering, and how important it is to define a good
design challenge and how important it is to develop a moment of
ideation in a co-creative atmosphere.

In the conclusions, it is intended to set out proposals for improvement
to encourage co-creation at ESEIAAT and therefore more innovative
projects.

1. El procés de disseny

El procés de disseny no és totalment un procés guiat, i ni molt menys
un procés lineal. I aixo succeeix per dos motius: la definicié del repte de
disseny, i el moment en qué es decideix com s’inicia el projecte i
conseqiientment a dissenyar. Ambdos conceptes van molt lligats entre si,
i de fet, molt sovint tan a la industria com a la Universitat, mai es tenen
clar quan com i quan succeeixen cadascun d’aquests.

Comencem pel primer, la definici6 del repte de disseny. Sovint, quan
es proposa desenvolupar un projecte, ho iniciem creant un titol i una
definicié. Fixem-nos-hi que quan creem un Treball Final de Grau (TFG)
a la Intranet d’ofertes de TFG de PESEIAAT Justament, el primer que
hem de descriure és un titol i una descripcié (Figura 1):

Prenem aquest exemple perqué és una mostra molt clara per a
reflexionar sobre la segiient qiestio: Aquesta desctipcié és el repte? Ha

de ser el brigfing de disseny? Seran uns requeriments de projecte? Una
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Escola Superior d’Enginyeries Industrial, Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa. ESEIAAT

L

Titol %

Descripcié %

Figura 1. Dades basiques proposta TFG (ESEIAAT).

definicié de la necessitat de la societat? Un problema real dels usuaris?
Una oportunitat del mercat? La proposta de valor?

Aixi doncs, clarament sera necessari definir que és el repte de disseny.
En el segiient capitol es clarificara com hauria de definir-se el repte de
disseny als projectes. Pero no oblidem el segon concepte, el moment del

procés de disseny i molt concretament el moment creatiu.

Segurament té molt a veure amb la definicié del tipus de repte de
disseny. Per entendre-ho, anticipem-nos a visualitzar el procés de disseny
basat en metodologia Design Thinking (DT) tal i com proposa la
consultora de disseny estrategic IDEO (IDEO, 2021b). Com es detalla
en seglents apartats, DT planteja tres moments d’activitats no lineals
durant el disseny: Inspiraci6, Ideacié i Implementaci6 (IDEO, 2021a)
(Figura 2).

Per tant, si definim un repte de disseny molt obert, el moment de
disseny sera previ a la inspiracié. Si el projecte ve definit amb una
proposta de valor clara, el moment de disseny succeira en una activitat
d’ideacié. I si partim d’un concepte de disseny que s’ha de desenvolupar,
Pactivitat sera una implementacié industrial i de negoci. Plantejat
d’aquesta manera pot semblar molt ambigu, per tant, deixeu-nos que es

desenvolupin en els segiients apartats tots aquests conceptes.
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INSPIRATION
IDEATION

IMPLEMENTAT IoN

The 3 core activities of design thinking

Figura 2. Activitats centrals del design
thinking (DesignthinkinglDEO).

1.1. Definici6 del repte de disseny

Segurament el repte de disseny és un moment molt prematur del
procés de disseny. Aquest, ha de basar-se en uns desitjos molt genérics
de la societat (o usuaris), fonamentat per també alguna problematica o
necessitat molt genérica.

Per P’exit de qualsevol projecte empresarial, definir el repte ha de ser
clau en el cami de la innovacié. ACCIO, I’agéncia publica per a la
competitivitat de I'empresa catalana, proposa en la seva guia “Com
esdevenir una empresa innovadora” (Bayé & Camps, 2015) que ha de ser
fonamental definir de forma rigorosa el repte al qual s’enfronta 'equip
d’innovacié i que aquest s’ha de resoldre segons els 5 passos segiients:
formular el repte, clarificar el repte, identificar beneficis i beneficiaris,
analitzar alternatives i redactar el repte. Ho presenta amb un procés molt
similar al procés d’ideacié de disseny pero amb una etapa més inicial i
sense intenci6 de resoldre les millors idees, sind, definir el millor repte.

La mateix guia exposa que els reptes poden tenir el seu origen en
quatre aspectes diferents:
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» Oportunitat externa (exemple: necessitat no satisfeta d’un segment
de clients).

e Amenaca externa (exemple: llancament d’una nova tecnologia per
part d’'un competidor).

» Oportunitat interna (exemple: actiu utilitzat per sota de la seva
capacitat maxima i que podria ser explotat per oferir noves solucions,
fins 1 tot en mercats diferents als que opera actualment 'empresa).

» Amenaca interna (exemple: nivells de productivitat inferiors a la

mitjana del sector).

Fixem-nos-hi amb un parell d’exemples de reptes que han succeit
com a productes innovadors:

El cas Nespresso, que va fixar el seu repte cap a una necessitat que
tenia un segment de mercat que cercava consumir un café de qualitat en
un context molt elegant 1 exclusiu. Aquest cas d’innovaci6é basada en el
mercat ho explica molt bé el professor Sala i Martin en el programa
d’Economia en Colors (CCMA, 2017) de la Corporacié Catalana de
Mitjans Audiovisuals (CCMA). El professor remarca que el repte
principal no era crear una cafetera, ni un café. La potencia era crear la

elegant boutigue, que son les botigues Nespresso.

Un altre cas de definicié de repte resolt en un producte, és el cas de la
tauleta digital iPad, on Apple va apostar en proposar un repte de
producte que no existia en el mercat, i que oferia funcionalitats que tenia
el iPhone, pero no el MacBook i viceversa. El mateix Steve Jobs (Jobs,
2010) ho explicava el dia que donava llum al nou producte ’any 2010.

1.2. Inspiracio

Si ens centrem en la primera fase de la metodologia DT, ens trobem
amb una etapa de plantejament de la direccié que prendra el nostre
disseny, utilitzant tecniques enfocades a empatitzar amb els usuaris o les

persones que directa o indirectament estan implicades en el nostre repte.
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Alhora, no podem obviar altres vies d’inspiracié telacionades amb el
mercat, on cercar oportunitats, entendre les tendéncies 1 trobar ninxols.
Relacionats amb les tecnologies, tant les emergents, com oportunitats de
nous materials, fabricacié additiva, intel ligéncia artificial, big-data, etc.,
com processos i matetials més tradicionals.

En tots els casos, en el moment d’inspiracié han de sorgir indicadors
que determinaran els camins d’ideacié. Aquest aspectes s’amplien en el

segiient apartat. En disseny, d’aquests indicadors s’anomenen “insights”.

1.3. Ideacio

En aquesta segona fase, objectiu és la generacié del maxim nombre
d’idees, analitzant la informacié obtinguda a la fase anterior, utilitzant
tecniques de filtraci6, creacié i prototipatge per tal de confirmar o
descartar idees. D’entre aquestes técniques, la “Guia de Camp pel
Disseny Centrat en ’Esser Huma” d’IDEO (ideo.org, 2011) fa mencié
de les sessions de co-creacid, les quals explicarem en més detall en
Papartat 2.2.

L’objectiu final sera, després d’una ponderacié d’idees sorgides en un
procés creatiu, resoldre un unic concepte de producte o servei. Un
concepte formalitzat 1 validat d’una forma rigorosa per que funcioni com

a bon disseny.

1.4. Implementaci6
Per ultim, la implementacié parteix d’un disseny definit i testejat en
forma de concepte, i busca fer-lo realitat. Aixo es desplegara en dues vies

molt clares:

» Desenvolupament industrial de producte i/o servei: Descriure la
viabilitat técnica pet que el producte i/o servei funcioni i pugui ser
manufacturat amb la maxima qualitat. Alhora, resoldre un producte

que sigui responsable socialment i ambientalment.
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» Desenvolupament de negoci: Considerar tots els detalls per a que el
producte i/o setvei es pugui implementar en el mercat amb un cost

que els usuaris o clients estiguin disposats a pagat.

Segurament, des del disseny i Penginyeria, la implementacié industrial
és quelcom un procés més proxim, pero almenys, des del disseny i
I'enginyeria de producte no podem obviar el desplegament de negoci.
Recuperant la metodologia DT, la guia “Design Thinking para la
innovacién estratégica” (Mootee, 2014) justament intenta explicar el que
no ens ensenyen en les escoles de negoci ni en les de disseny i, que el
procés de DT, és estratégic per ambdos contextos.

Les técniques utilitzades seran, per tant, de definici6 d’estratégia,

recerca de recursos, testeig a gran escala 1 avaluacid, entre d’altres.

2. El moment d’ideaci6

Un cop definit el repte de disseny, arriba el moment d’ideacié.
Moment el qual hem introduit en I'apartat anterior. Per tant, recuperarem
els indicadors que han inspirat a resoldre una problematica, necessitat o

oportunitat, i que seran la base per descriure una proposta de valor clara.

Tal 1 com es descriu en els segiients apartats, a partir d’una proposta
de valor clara, a través de diferents dinamiques creatives, sorgiran idees
que resolguin en part un problema o necessitat dels usuaris o una
oportunitat de mercat o negoci. Es formalitzaran aquestes idees per ser
validades en un context participatiu i aixi poder valorar quin sera el

millor concepte de producte i/0 servei.

2.1. La proposta de valor

Es tracta d’analitzar la solucié que hem dissenyat des del punt de vista
d’allo que oferim, els guanys i perdues de les persones que en faran us. El
procés de creacié d’aquesta proposta requereix doncs per ser valida,

inevitablement, tenir en compte les necessitats i/o desitjos dels usuatis/
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aries. Existeixen multiples vies per definir aquesta proposta, entre les
quals es troba la utilitzacié de la segiient plantilla (Figura 3), que telaciona
la proposta de valor amb el segment d’usuari.

The Value Proposition Canvas

Gain Creators

Products Q Customer
& Services Job(s)

D
D _
s | =

o=

Pain Relievers

®

(®strategyzer

strategyzercom

Figura 3. Plantilla de proposta de valor (Strategyzer).

2.2. Dinamiques creatives

La creaci6 d’idees va molt més enlla d’una pluja d’idees realitzada de
manera grupal. Per tal d’aconseguir el major nombre d’idees i de major
qualitat, sén necessaries les dinamiques creatives. Aquestes sén activitats
i/o técniques que serveixen per guiar aquest procés, tant individual com
col lectivament. La seglient guia, “Cémo Tener Ideas Geniales: Guia de
Pensamiento Creativo” (Ingledew, 2017), defineix diferents técniques i
exemplifica amb casos. Alguns exemples interessants d’aplicar per al

disseny industrial i desenvolupament de producte que proposa la guia:

e Visualitzar-ho: El simple acte de dibuixar les idees ajuda a

compartir els primers pensaments amb lequip de disseny. Sovint,
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s'utilitzen storyboards per entendre un episodi en s d’un producte i/o

servel.

e Actuar com un nen: Desfer-se de limitacions de la vida adulta i
actuar com un nen, ajuda a ressorgir la creativitat novament amb

entusiasme.

e Qué faria Terry?: Es un métode basat la técnica de lateral zhinking.
Tracta de cercar la inspiracié en veu d’una altra persona, pot ser un
referent, d’un altra context, pot ser la competencia, o altres marques,

etc.

» Cercar un geni interior: Intentar aprofitar altres invents i les seves
solucions 1 extrapolar-ho al nostre problema. Analitzar altres
productes, maquines, dispositius, materials, altres fites de 'enginyeria,

etc.

e Preguntar a la natura: Sovint, les millors solucions de 'enginyeria
estan a la natura, a les plantes 1 els animals. Formalitzar idees inspirades

en la natura a vegades pot ser extraordinari.

e Ves a la fabrica: Observar i experimentar com es fabriquen les
coses. Els seus processos 1 materials que s’utilitzen poden portar a nous

descobriments.
o Etc.

La realitzacié6 d’aquestes dinamiques es realitzen participativament
amb Pequip de disseny, pero també amb els/les usuaris/aties finals i/o
altres persones externes. Aquest procés participatiu en disseny és el que
es considera la co-creacié. Recuperant técniques creatives com les
esmentades anteriorment, i en uns moments de generacié d’idees de
forma convergent i divergent, s’aniran filtrant i agrupant idees i opcions

que resolguin el producte o servei cap a un concepte final.
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2.3. Formalitzaci6 i validaci6 d’idees amb usuaris

Un cop s’ha fet us de les dinamiques creatives i s’han obtingut una
série de propostes, és necessari concretar-les, per tal de presentar-les als
usuaris/aries i coneixer la seva acceptacié. Aquest procés de validacié
facilita obtencié d’informacié vital que es traduira en un millor disseny 1
en un estalvi de recursos en tenir una perspectiva externa prévia a la
implementacié del disseny. Es tracta doncs d’un procés iteratiu, en el
qual el feedback rebut portara a nous processos de creacié d’idees que
serviran per arribar a un concepte final.

La formalitzaci6, a través d’un prototip lleuger o artefacte, ajuda
sense cap mena de dubte en aquesta validacié formal i de funcions
basiques del producte i/o servei. Aquests prototips o maquetes es
resolen amb elements basics i facils de treballar com escumes, caixes de
cartrd, plastilina, storytellings, sketching, lego-kits, etc. Sovint, 1 per una millor
presentacié de propostes en un context de marqueting, també es poden

treballar maquetes virtuals basades en representacions renderitzades.

2.4. El concepte de disseny

Normalment, es surt d’'una dinamica creativa amb un grup de dues o
tres idees. Aquestes, s’hauran de valorar d’una forma qualitativa en base a
la validacié dels usuaris treballada anteriorment, o d’una forma més
quantitativa a través d’una taula ponderada de funcionalitats i
caracteristiques que el producte o servei oferira.

En tots els casos, es resoldra un concepte de disseny que s’alinei amb
el repte que es planteja al principi de projecte. Sovint, el procés de
disseny acaba en aquest concepte i és a partir d’aquest moment on, des

de I'enginyeria de producte, es resoldra la viabilitat técnica del producte.

3. Com dinamitzar els processos d’ideaci6 a PESEIAAT?

La pregunta que sorgeix, havent definit el procés de disseny i el

moment d’ideacid, és com es pot aplicar aquest coneixement en el cas
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particular de PESEIAAT, de tal manera que existeixin dinamiques de co-
creaci6 als projectes académics entre alumnes de diferents graus, formant
aixi equips multidisciplinaris. Per donar resposta a aquesta qiestio, ens

podem focalitzar en els seglients aspectes:

3.1. El context actual: les aules

Un dels elements que té una gran influéncia en els processos
d’ideaci6 és lentorn en el qual es realitzen. Actualment a PESEIAAT
Ientorn principal que s’ofereix als alumnes son les aules, sobre les quals
podem fer una diferenciacié en tres tipologies: aules magistrals, aules
d’ordinadors i aula IKEA (Figura 4).

Les dues primeres sén bastant similars en quant a recursos, oferint un
espai amb taules, pissarra i pantalla de projeccié amb capacitat per a
grups grans, amb la diferéncia de I'accés a ordinadors de sobretaula
(Figura 5). La tercera és una proposta molt similar a les aules magistrals,
de menor capacitat i amb una major flexibilitat pel que fa a la disposicio
del mobiliari.

Existeix un altre tipologia d’espai a TESEIAAT, que seria 'espai de
prototipatge. Aquest es veu representat pel Fablab Terrassa, el qual esta
situat dins la universitat i ofereix eines i maquines per a la fabricaci6
digital.

No obstant, aquests espais i els recursos que s’ofereixen tenen un
ampli marge de millora per arribar a P'estat optim que permet realitzar
dinamiques de co-creacié amb éxit. Fs interessant per exemple,
questionar-se com és que alguns estudiants opten per utilitzar les sales de
menjador o espais externs a la universitat per a realitzar, no només
processos d’ideacio, si no qualsevol tipus de treball col laboratiu. Potser
és una questio de confort actstic o luminic? De capacitat dels espais? De
grau de llibertat respecte a les activitats que s’hi permeten realitzar?

En els seglients apartats oferim una finestra a les necessitats que

poden ser resoltes per tal de millorar 'experiéncia de les dinamiques de
co-creaci6 a PTESEIAAT.

193



Recerca i Tecnologia en Enginyeria Grafica i Disseny a la UPC (Volum 2)

Figura 4. Aula IKEA en un procés creatiu
de model de negoci al MDB.

Figura 5. Procés creatiu “Marshmallow
challenge” a MOP Aula 008.
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3.2. Espais creatius: Innovation Labs

En primer lloc, veiem com a universitats internacionals de 'ambit del
disseny, la innovacio, I'enginyeria i 'emprenedoria, els espais de creacio
han evolucionat cap al concepte d’Innovation Labs. Alguns exemples s6n
el MIT Media Lab (Massachusetts Institute of Technology (MIT), 2021)
i el MIT D-Lab (MIT), els Delft Design Labs (Delft University of
Technology) (TU Delft, 2021), el TU/e Innovation Space (Eindhoven
University of Technology) (Eindhoven University of Technology, 2021)
o els Design Labs del Politecnico di Milano (POLITECNICO DI
MILANGO, 2017).

Aquests espais tenen en comu que es tracta d’espais col laboratius, en
els quals tant estudiants de diferent disciplines, com professors,
professionals, companyies 1 altres entitats poden unir esfor¢os en
projectes acollits sota tematiques molt variades. Es tracta, per tant,
d’espais experimentals pensats per promoure la cooperacié i la generacid
d’idees innovadores. Fs per aixo que es dissenyen per a ser espais
flexibles, oferint arees de reunid, exhibicid, prototipatge rapid, fabricacid,
menjador, etc. complementats amb serveis de mentories i de suport al

desenvolupament dels projectes.

Altres Universitats de disseny del pafs, han optat per obrir la
Universitat a altres espais on fomentar la co-creacié o simplement la
creacié. Sén espais com el centre IAAC (Institut d’Arquitectura
Avancada de Catalunya) (IAAC, 2021) i altres ateneus de fabricacié
(FabLabs), on existeixen eines per a formalitzacié d’idees en prototips
senzills i funcionals; Hangar de Barcelona (Centre de produccio i recerca
d’arts visuals) (Fundaci6 AAVC Hangar, 2021), on desenvolupar eines de
produccié visual en un espai efimer; el propi centre de documentacié del
museu del disseny (dHUB) (Ajuntament de Batcelona, 2021), Pespai
TMDC (Taller para la Materializaciéon y el Desarrollo de (grandes)
Conceptos SCCL, 2021), un espai de prototipatge i fabricacid, El
MATERFAD (Federacié de les Arts Decoratives, 2021), una biblioteca
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de materials o el Centre Catala del Plastic (UPC (Universitat Politecnica
de Catalunya), 2021a), per posar alguns exemples.

3.3. Eines creatives: Toolkits

Un segon element a considerar, sén el que anomenatem eines
creatives. Aquestes seran les técniques/activitats que es realitzaran a la
fase de generaci6 d’idees, que agrupades segons certs critetis, formen els
toolkits. Bls toolkits poden prendre multiples formes: instruccions per a
realitzar tecniques creatives (la “Guia de Camp pel Disseny Centrat en
PEsser Huma” d’'TDEO), jocs de cartes, packs de materials i elements
grafics, etc. L’objectiu és aportar un cert ordre i estructura que permet un
desenvolupament progressiu del procés de creacié. I en definitiva, agilitzi

el procés creatiu.
Un classic és el BOOST Creative Toolbox de LEGO (Figura 6), que

fomenta la creativitat en una immersié entra la interacci6 1 la robotica
molt técnica i creativa, basat en un model propi de programacié molt
simple que ve controlat sota un Arduino i es pot utilitzar amb una
aplicacié mobil d’una forma simple d’aprenentatge.

Un material molt interessant és el que proposa Luki Huber en el seu
Mannal Thinking (Huber, 2021) i en la seva metodologia per utilitzar eines
1 espais de co-creaci6é (Figura 7). Apart de la metodologia, els materials
s6n molt senzills, uns formats de paper que recorden als antics mapes de
carretera, una serie de etiquetes adhesives per generar mapes de concepte
a través del que anomena Think Writing i un espai on poder
emmagatzemar materials per la inspiracié. L’espai de Luki Huber ho
resolt amb uns recipients transparents disposats a la paret per poder

visualitzar bé tots aquests materials.

Tots aquests materials es poden adquirir a la seva botiga on-line.
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N

Concept exploration Prepare product for market
Workshops with participation of 3 Rapid visualization in multiple - Functional-formal design
client and strategical guests, to directions, 2D and 3D, with - Drawing & prototyping in 3D
find ideas for functional and . implication of the client’s team. - Create sales-strategy

innovative products.

Figura 7. Espai Luki Huber i eines (manualthinking / lukihubet).

197



Recerca i Tecnologia en Enginyeria Grafica i Disseny a la UPC (Volum 2)

3.4. Formalitzacio: prototips i artefactes senzills

Una part fonamental del procés de disseny és la seva formalitzacié, és
a dir, la traduccié de les idees en prototips parcials o totals amb els
elements basics que en permetin entendre 'idea i conseqlientment tenir
un suport per a la seva validacié. La guia ACCIO que hem comentat
abans, en fa una classificacié entre els objectius que poden perseguir
(aprendre, comunicar, explorar, etc.) i el nivell de fidelitat (d’inspiracio,
d’evolucié o de validacio).

Normalment, per una interaccié per concixer les funcionalitats
basiques i sobretot la volumetria, un artefacte senzill, és suficient. Amb
materials molt basics, com poden ser el cartrd, escuma o 3Dprint, podem
donar volum a un producte i explicar en un entorn participatiu quin és el
pre-concepte (Figura 8).

Podem prototipar també sistemes o serveis senzills d’una aplicaci6
amb un “mockup” grafic (Figura 9).

Fins i tot, podem prototipar un model de negoci utilitzant la plantilla
Business Model Canvas (Osterwalder, 2011) (Figura 10) que proposa I'autor
Alexander Osterwalder en la seva guia “Generacién de modelos de

negocio”.

3.5. Validacié amb usuaris: focus group

A Tlapartat 2.4 hem fet referéncia a la validacié6 d’idees i la seva
rellevancia en el procés d’ideacié. En aquest dltim apartat, volem
focalitzar-nos en un dels metodes principals utilitzats amb aquesta
finalitat: els focus groups. Aquest métode consisteix, a grans trets, en una
entrevista grupal, el valor de la qual resideix en la interaccié entre els
participants. Aquest meétode qualitativ permet una major llibertat
d’expressi6 1 I'analisi de la percepcié dels participants en un context
social, guiats per un mediador principal.

Si la validaci6é que fan els usuaris és contra un prototip treballat en el

moment de formalitzacié de les idees, evidentment I’analisi que se’n fara
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Figura 8. Prototip senzill per interaccié amb

usuati.

S inhero

Figura 9. Mockup aplicacié mobil (freepik.es).
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The Business Model Canvas
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Figura 10. The Business Model Canvas (Alexander Osterwalder)

sera de molta més qualitat. No obstant, que els usuaris tinguin
Poportunitat de poder representar en un model de “storytelling” la
proposta de producte o servei per detectar detalls a considerar per a la
conceptualitzacié de producte, pot ser prou potent.

En aquest sentit, obrir la Universitat i que existeixin espais per
fomentar els focus groups amb usuaris reals, pot resultar d’una forma molt

real i precisa una oportunitat en la validaci6 d’idees.

3.6. Conclusions per a la dinamitzacié de processos creatius a
PESEIAAT

Segurament els espais dels que es disposen i el context arquitectonic
so6n genials per realitzar una facil transformacié cap a un entorn co-
creatiu. Evidentment, un context multidisciplinar tecnologic, encara ho
ha de fer més facil per fomentar les sinergies entre els Graus

d’Enginyeries.
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En aquest sentit i, basant-nos en la ressenya d’aquesta modesta
publicaci6, construir un espai co-creatiu on es disposen d’eines per a la
multidisciplinatietat, prototipatge, exposicié i validacié d’idees, etc., és
una oportunitat interessant.

Per dltim, fem una reflexié més enlla de les particularitats dels espais
o de les maquines i eines de prototipatge. Hem comentat que les
propostes de millora facilitaran un entorn més innovador, on els equips
multidisciplinaris trobaran espais on col laborar. La realitat és que
aquests canvis simplement ajusten el desnivell entre la realitat académica
universitaria i la realitat professional, que sempre ha estat basada en
aquesta col laboracié. La bona noticia és que I'ESEIAAT ja en té
d’experiéncia en aquesta tipologia de projectes, en sén exemples el
Creative Lab i el UPC Ecoracing. Es tracta doncs d’aconseguir que el que
ara és excepcional, es converteixi en la norma general.

Per arribar a aquest objectiu, fa falta que en el context actual de
professors com a dissenyadors de les assignatures, existeixi la voluntat de
modificar Pestructura de les assignatures per explotar el potencial que
espais com els znnovation labs, o tecniques com els focus groups ofereixen,
tant en "ambit académic com a 'ambit professional. Aixo a llarg termini
implica, inevitablement, la necessitat d’actualitzacié de coneixements per
una banda, i milers d’oportunitats de creixement per una altra. A curt
termini oferim una visié optimista: aquest procés de millora exponencial
requereix de pocs recursos per ser iniciat, només fa falta observar els
estudiants en el moment de la ideacié. Quins recursos aporten ells
mateixos que la universitat els podria oferir? Potser és tan senzill com
uns post-its, o uns rotlles de paper per comencar a crear mindmaps als
passadissos.

Per tant, la finalitat d’aquesta conclusié és animar a repensar aquests
recursos. Aprofitar del potencial que ja tenim, tant en equip docent com
en infraestructures, i encaminar-les cap a aquest nou model de

Universitat de futur. I en certa manera, seguir innovant en la docencia.
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4. Cas de moment creatiu a PESEIAAT: Repte Danone a MDB

A el marc de assignatura Investigacio, desenvolupament i innovacio
en el disseny de productes del Master en Estudis Avancats en Disseny
Barcelona (MDB) (UPC (Universitat Politecnica de Catalunya), 2021b),
es pretén cada any treballar un procés co-creatiu, un repte que ve definit
per una empresa. Es un repte en forma de projecte que vol aprofitar
molt bé la configuracié d’equips d’estudiants multidisciplinaris, ja que
sovint a Master es disposa de diferents perfils dins dels equips: enginyers,
dissenyadors, arquitectes, etc.

Enguany, el departament de R+D de Packaging i Sostenibilitat de
Danone ha proposat als alumnes un repte de disseny d’un producte de
packaging sostenible per a un nou model de negoci basat en e-commerce i
que alhora dissenyin Pexperiéncia de compra de producte fresc on-/ine. Es

a dir, que dissenyin també el servei.

Evidentment, la virtualitat ha col lapsat en certa logistica I'ambient
co-creatiu, pero el fet de tenir equips multidisciplinatis, la implicacié de
I’equip de Danone i el suport de I'area de recerca d’Enginyeria Paperera,
ha resultat sense voler un cas de co-creacié virtual prou digne i amb

resultats que han encaixat molt bé a 'empresa.

4.1. Conclusi6 dels resultats del repte

Contextualitzar el repte proposat amb l'equip de R+D de Danone,
entendre i treballar bé la recerca fins a una proposta de valor, dinamitzar
la creativitat cap a diferents idees i propostes entre els equips de treball i
poder validar-les almenys amb l'equip de Danone, ha resultat un exit
durant P’assignatura. I alhora, els estudiants han entes com és un moment
d’ideacio fins a un concepte solid de producte 1 servei.

Alhora, Pempresa Danone entén molt bé aquest procés. I és que des
de Pany passat, disposa d’un espai creatiu basat i equipat amb els Zoo/kits
de Luki Huber a les seves instal lacions de Barcelona. I entén molt bé la

descontextualitzacié de les seves idees a altres contextos, com és el cas
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que ens ha tocat participar des del MDB. I és perque sén molt conscients
que les idees que puguin sorgir als estudiants, segurament no succeiran
mai a Danone per culpa de les rutines de 'empresa, i aixo ho posen molt

en valot.

Actualment estem pendents de presentar les propostes finals per part
dels estudiants a 'empresa, i per aquest motiu no es poden mostrar els
resultats dels equips de treball. Pero I'objectiu d’aquest cas era explicar
un exit de co-creacié que ha funcionat molt bé a la ESEIAAT, i que per

tan, s’esta caminant cap a aquesta forma d’innovar també en la docéncia.
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Aplicacion de Modularidad a Separadores de
Hidrocarburos y Grasas

Manuel Lépez Membrilla, Nil Peguero Martinez
EPSEVG. Departament d’Enginyeria Grafica i de Disseny (UPC)

Resumen

El objetivo general de este proyecto se centra en aplicar modularidad los
separadores de hidrocarburos de la multinacional ACO, concretamente
en su filial espafiola. Estos depositos presentan unas dimensiones y
volimenes extraordinarios que los convierten en un reto logistico. Tras
sufrir estos inconvenientes durante afios, la empresa solicita a la UPC un
proyecto de I+D que permita desarrollar una solucion viable para dichos
productos.

Al tratarse de un proyecto de Investigacion y Desarrollo, gran parte del
mismo esta centrada en condensar conocimiento alrededor de materiales,
logistica, mecanica y otros aspectos de interés. Tras generar una base de
conocimiento en la materia lo suficientemente amplio y extraer las
conclusiones pertinentes, se plantea un proceso creativo.

Este proceso creativo, genera distintas alternativas, que abarcan desde
distintas Opticas el mismo problema. Tras la fase intuitiva de disefio,
centramos los esfuerzos en las metodologias objetivas (Matriz de Pugh)
para seleccionar la opcion mas viable. Una vez decidida esta opcién mas
favorable, se abre un capitulo puramente técnico en que se confirman o
desmienten las intuiciones realizadas durante el proceso creativo.

Se aborda la idea inicial desde cuatro ramas diferenciadas de la técnica:
estudio de materiales, de resistencia, de costes y logistico. Estos cuatro
analisis o estudios trabajan conjuntamente para definir por completo la
solucion final adoptada y su viabilidad a nivel industrial.

Las conclusiones generales del proyecto indican que el objetivo del
proyecto: hacer modulares los separadores; es posible.

205



Recerca i Tecnologia en Enginyeria Grafica i Disseny a la UPC (Volum 2)

Abstract

The general objective of this project focuses on applying modularity to
the hydrocarbon separators of the multinational ACO, specifically in its
Spanish subsidiary. These warehouses have extraordinary dimensions and
volumes that make them a logistical challenge. After suffering these
inconveniences for years, the company requests an R&D project from
the UPC that will allow the development of a viable solution for these
products.

As it is a Research and Development project, much of it is focused on
condensing knowledge around materials, logistics, mechanics and other
aspects of interest. After generating a sufficiently broad knowledge base
on the subject and drawing the relevant conclusions, a creative process is
proposed.

This creative process generates different alternatives, which cover the
same problem from different perspectives. After the intuitive design
phase, we focused our efforts on objective methodologies (Pugh’s
matrix) to select the most viable option. Once this more favorable
option has been decided, a purely technical chapter opens in which the
intuitions made duting the creative process are confirmed or denied.

The initial idea is approached from four differentiated branches of the
technique: study of materials, resistance, costs and logistics. These four
analyzes or studies work together to fully define the final solution
adopted and its industrial feasibility.

The general conclusions of the project indicate that the objective of the
project: to make the dividers modular; it is possible.

1. Introduccién

Los separadores de hidrocarburos y grasas, utilizan el principio de
decantacién para separar dichos liquidos de aguas recolectadas. Para ello,
es necesario considerar que el volumen a tratar es grande. Estos
productos suelen abarcar volimenes de entre 3.000 y 75.000 L segun las
necesidades del proyecto.

Como vemos del parrafo anterior, los volimenes para contener
dichas cantidades de agua y otros liquidos, proponen un reto tanto

industrial como logistico. Este dltimo resulta ser el gran afectado por las
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dimensiones del producto. Los pesos de los separadores oscilan entre los
200kg hasta los 3000kg de los modelos mas grandes. Eso resulta en un
transporte muy poco eficiente, ya que gran parte del volumen trasladado

consiste en aire.

Partiendo de este inconveniente, ACO Iberia, propone a los autores
del proyecto, generar una solucién modular que permita rebajar la ratio
volumen/peso durante el transporte de los separadores.

Para ello los autores, proponen las siguientes etapas de desarrollo,
siempre dentro de una fase mayor como es la de generacién de

COI’lCﬁptOS.

e Fase de Investigacién: comprender, estudiar y generar base de
conocimiento en la materia.
» Fase de Divergencia: proceso creativo enfocado a generar ideas

basicas.

« Fase de Convergencia: aplicar herramientas de disefio que permitan

tomar decisiones firmes en el proceso creativo.

¢ Fase de Desarrollo: definir los aspectos relevantes de la alternativa

de disefio mas viable. Analisis de su viabilidad y técnica.

2. Fase de investigacion

Esta fase, centra sus esfuerzos en analizar el problema y generar una
base de conocimiento robusta sobre la que desarrollar el resto del
proyecto. Para cumplir con este objetivo, los autores recopilan y analizan
distintos documentos proporcionados por la empresa, junto con visitas y
trabajo auténomo de recopilacion.

Los grandes interrogantes de esta fase son: entender el
funcionamiento de estos productos, localizar los inconvenientes mas
relevantes, entender la trazabilidad de los productos y todas las fases

industriales que atraviesan.
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2.1. Funcionamiento del producto

Estos productos, como se ha comentado en algiin momento, utilizan
las densidades de agua e hidrocarburos/grasas, para separar los liquidos.
Las restricciones geométricas seran importantes durante el desarrollo
debido a eso. Hay que tener en cuenta, que las necesidades del usuario
final del producto, producirin modificaciones a la forma, accesorios,
traslado, funcionamiento y método de instalacion del producto.

El sistema modular que se desarrolla, tendra que tener la capacidad de
adaptarse a estos cambios formales, sin implicar largos procesos de
desarrollo. Ese es el actual inconveniente de estos productos, persona-
lizarlos para cada cliente. Por eso, esa necesidad debe cubrirse de forma
sencilla o acarreando las minimas acciones posibles por el equipo de

ingenieros de ACO Iberia.

ACCESO SUPERIOR

. 5

sl
ENTRADA SALIDA

Figura 1. Funcionamiento de un separador de

grasas.!

1 Esquema de funcionamiento de separadores de grasas. Imagen extraida del
blog online separadoresdegrasas.com. En la camara de decantacién inicial el
liquido reposa hasta separarse en fases (grasas, agua y lodos), después y por
igualdad de presiones, el agua limpia es extraida bajo el nivel supetficial. La
figura propone un sistema simplificado del funcionamiento de un separador.
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Figura 2. Trazabilidad de un separador actual.

2.2. Trazabilidad del producto

Por otro lado, encontramos la trazabilidad del producto. Esta no
resulta cémoda desde una 6ptica logistica, ya que el punto de fabricacién,
ensamblado e instalacién se encuentran en distintos puntos de Europa y
América Latina. Estos traslados en distintas etapas de fabricacién,
producen impacto directo en los costes de produccién del producto.

Reduciendo el margen de beneficio y aumentando el coste para el cliente.

Conocer las etapas que atraviesa el producto tanto a nivel industrial
como a nivel de transporte, ademas de generar una imagen clara al
disefiador, también genera restricciones de diseflo a tener en cuenta
durante proximas fases del desarrollo de la solucion.

Un buen ejemplo de lo comentado son los sistemas de transporte
rodado y maritimo. Actualmente, la empresa centra sus esfuerzos en
transportar sus productos a través de estos canales, delante de alter-

nativas como el transporte aéreo o la fabricacion i situ.
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Esto udltimo da pie al siguiente punto del documento, que
restricciones genera el cliente tanto por sus preferencias como por el

modelo de negocio que prefiere.

2.3. Necesidades del cliente

Ademas de conocer en profundidad el proyecto, también resulta
relevante, dedicar esfuerzos a conocer las necesidades que el cliente
considera tiene. Con respecto al proyecto, las mas relevantes giran

alrededor de la logistica y del proceso de fabricaciéon de los separadores.

Centrandonos primero en el proceso de produccion, los separadores
de grandes dimensiones, estin fabricados en PRFVZ, debido a las
caracteristicas fisicas y quimicas que este material proporciona. El
sistema de produccién utilizado es el winding (Devanado) o infusién en
matriz al aire, seglin las caracterfsticas de la pieza en cuestién. Estos
sistemas, no pueden ser alterados ni sustituidos por voluntad de ACO.

Por lo que respecta a la logistica, la voluntad del cliente es de
estandarizar el sistema de produccién a sistemas de transporte
Eurocontainer y palet ISO. Esto ademas de acarrear normativas
internacionales de transporte, conlleva restricciones geométricas para que
los moédulos puedan introducirse de forma reticulada dentro de los

contenedores.

Detectados y estudiados las dificultades principales de estos productos,
conociendo la opinién de la empresa y habiendo generado una imagen
general de la situacion actual, llega el momento de utilizar las
herramientas creativas. De esa necesidad de canalizar la intuicién hacia
ideas con propuesta de valor y trazabilidad, encontramos la siguiente fase

del proceso: fase de divergencia.

2 PRFV (Polimero Reforzado con Fibra de Vidrio) o GRP (Glass-
Reinforced Polymer). Estos dos términos se utilizan indistintamente durante el
documento.
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3. Fase de divergencia

La fase de divergencia se basa en generar un abanico de posibles
disefios ¢ ideas iniciales de forma subjetiva. Estas ideas nacen del
conocimiento adquirido durante la anterior fase, pero también de las
experiencias personales e intuiciones del disefiador. De entre todas estas
posibles alternativas de disefio destacamos dos: uniones externas y
soldadura de lonas armadas de PVC.

3.1. Uniones externas

Esta solucion basica, se centra en el principio utilizado para ensamblar
los motores de explosion y depodsitos presurizados. Estos referentes,
tienen geometrias esféricas y tubulares en muchas ocasiones, por lo que
suponen un ejemplo de unién mecanica semejante.

En estos productos, las uniones temporales roscadas mediante
tornillo y tuerca, se colocan en perfiles planes externos a la geometria
principal del producto. La facilidad de uso para los montadores es
notable, junto con una buena facilidad de transporte, ya que al generar

piezas simétricas estas encajan entre ellas.

Figura 3. Detalle del sistema de unién externo.
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Este sistema implica modificar el sistema de producciéon: abandonar
completamente el devanado, para centrarse de lleno en la infusién. Por
tanto, esta se ajusta a las necesidades del cliente, pero deja ligeramente de

lado al fabricante actual de piezas cilindricas.

Por otro lado, y antes de realizar los estudios pertinentes, su
funcionamiento tiene buenas garantfas de uso ya que es un principio

utilizado en sectores muy cercanos al del producto de estudio.

3.2. Soldadura de lonas armadas de PVC

Esta solucién se extrae de la industria de reparaciones de piscinas y
revestimientos de edificios. La técnica de soldadura por aire caliente
utilizada, junto con la posibilidad de patronear estas lonas segun las
necesidades del producto, generan una versatilidad interesante.

El principio se basa en revestir las zonas de unién entre piezas de
PRFYV, para actuar a modo de torniquetes; manteniendo las piezas en

posiciéon mientras garantizan una correcta estanqueidad.

%

Figura 4. Procedimiento manual de soldadura de lona PVC. Fuente: Manual de

instaladores Renolit S.A.

Esta idea supone la mas innovadora de entre las generadas en esta
fase. Actualmente, el sector de las canalizaciones y separados de aguas no
utiliza nada cercano a esta técnica. En cambio, la industria de las piscinas

y la obra civil, ha perfeccionado estas lonas armadas hasta el punto de
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sustituir casi de forma definitiva, las tradicionales telas y mayas asfalticas.
Por tanto, aunque todavia no objetivada, esta alternativa de disefia ya
presenta un destacable recorrido en industrias enfocadas al almacenado y
control de aguas.

Llegados a este punto, en que encontramos distintos caminos, con
viabilidad a priori, debemos entrar en la siguiente fase del I+D+1 de este
proyecto. En esta deberemos generar un sistema objetivo, que nos
permita escoger una de estas alternativas de disefilo pero dejando atras la

intuicion.

4. Fase de convergencia

La fase en la que entramos ahora, tiene como objetivo, la de ser
capaces de escoger la solucion mas viable, desde un punto de vista
objetivo aunque todavia no técnico. Adentrarnos en estos momentos a
analizar la viabilidad técnica de cada una de las alternativas, significa
multiplicar el trabajo de los ingenieros en repetidas ocasiones. Por eso,
nos decidimos por utilizar la Matriz de Decisién de Stuart Pugh como

sistema inicial de jerarquizacién de ideas.

4.1. Matriz de decision de Stuart Pugh

Esta herramienta de disefio fue desarrollada por el ingeniero de
disefio inglés Stuart Pugh, dentro de su metodologia El Disefio Total
(1981), permite analizar de forma cruzada las necesidades del encargo

junto con las alternativas de disefio.

Sin entrar en demasiados detalles de esta herramienta, las necesidades
son listadas en columna y ponderadas segin su relevancia. Por el
contrario, las alternativas de disefio conforman las columnas de la matriz,
junto con el sistema o producto actual que sirve como estandar de

mejora o detrimento de funciones.

En el caso concreto de estudio, la idea con un mayor ajuste a las

necesidades estudiadas durante la Fase 1 de este documento, fue la
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soldadura de lonas armadas de PVC. Esta ademds de cumplir con la
mayotia de restricciones de disefio y necesidades del cliente, aportaba un
caracter innovadotr, lo que desde la Optica empresarial de proyecto

resultaba un afladido a destacar.

Aun y con los resultados de la Matriz de decision, los autores del
proyecto consideramos necesario otra rapida fase de investigacion, pero
centrado en los elementos y técnicas que formaban parte de la alternativa

seleccionada.

4.2. Investigacion de la solucién adoptada

Para llevar a cabo esta investigacién convergente, centramos nuestros
esfuerzos en conocer de primera mano el comportamiento de las lonas
armadas de PVC. Por eso, nos pusimos en contacto con las empresas
Renolit S.A. 1 Fluidra S.A., que nos proporcionaron muestras de sus
productos.

Ademas de estudiar sus caracteristicas, en busca de los espesores y
composiciones mas adecuadas, se realizaron distintas entrevistas con
responsables de dichas empresas. Esa informacién de expertos en el
sector, nos ofrece una vision realista del comportamiento del material,
junto con la experiencia propia de la industria que se dedica a su

fabricacion e instalacion.

Tras recabar toda la informacién posible durante esta fase del
proyecto, nos adentramos en la siguiente etapa del proyecto: la fase de
desarrollo. Aunque las tecnologias estan en el metrcado y se utilizan con
frecuencia, ahora el trabajo consiste en modificarlas para que se ajusten a
las geometrias y catracteristicas de los separadores de hidrocarburos y

grasas.

5. Fase de desarrollo

El desatrrollo del producto, debe enfocarse desde perspectivas muy

diversas ya que las caracteristicas de los separadores, nos hacen
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enfrentarnos a distintas restricciones. Los estudios que se realizan en esta
fase, tienen como objetivo resolver esas dudas y arrojar luz sobre como
modular el producto para que se ajuste a las solicitaciones. Los estudios
realizados son: estudio de materiales, estudio de resistencias, estudio

logistico y estudio medioambiental.

Los estudios se realizan de forma paralela, ya que entre ellos se
producen restricciones reciprocamente. Finalmente, recaec en los
ingenieros, encontrar aquellas posibilidades de disefio en que todas las

conclusiones de los estudios se cumplan favorablemente.

5.1. Estudio de materiales

Este estudio se centrd, en entender las lonas armadas, GRP,
elementos mecanicos y adhesivos, desde un prisma de propiedades
basicas del material. El estudio de resistencias generarfa unas
restricciones que debfan cumplirse por todos los elementos que

conforman el diseno final.

Para ello y mediante el software CESEdupack se extrajeron los
resumenes de propiedades de los materiales aplicados en las juntas

disenadas.

5.2. Estudio de resistencias

Los separadores, estain sometidos a esfuerzos derivados del liquido
que contienen, la interaccion mecanica entre piezas, las presiones
repartidas del suelo, la corrosién, el desgaste, entre muchas otras. Estas
se estudian a nivel teérico, debido a la imposibilidad que la pandemia
generé de realizar estudios practicos con el producto real. De todos
modos, los analisis exhaustivos mediante estudios teéricos y de
elementos finitos, permiten generar una imagen realista del seguido de

esfuerzos que tanto separados como junto deberan resistir.
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5.3. Estudio de transporte

Este estudio, junto con el de resistencias, resulta el mas restrictivo con
respecto al disefio final. En este caso se estudian las actuales etapas de
transporte del producto, poniendo especial atenciéon en los sistemas de
transporte, embalaje y manipulacién del producto. A modo de resumen,
en la siguiente Figura, podemos ver el sistema actual de transporte del

producto.

REPUBLICA CHECA

Fabricacién de GRP

MACANET DE LA SELVA

Transporte

CLIENTE 500 km

Almacenado del GRP

Cosido y ensamblado de GRP y accesorios

Instalacion del depdsito Embalado y transporte

Figura 5. Sistema de transporte y manipulacion.

Establecidas las bases del transporte actual, podemos generar una
propuesta de logistica que mejore la anterior. Esta se comentard en

profundidad durante el punto 5 del documento.

5.4. Estudio medioambiental

Aunque la empresa no pone especial esfuerzo en materia ecologica y
de emisiones, consideramos que es algo a tener en cuenta y si es posible
mejorarlo. Para ello se simula un transporte de un separador desde su

fabricacién en Republica Checa hasta su instalacion en México. Este
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transporte se corresponde con el radio de acciéon maximo de ACO Iberia
hasta la fecha.

Los datos resultantes manifiestan que los transportes rodados en
camion, resultan ser los mas contaminantes en proporcion. Como hemos
comentado, estos datos no forman parte de los requerimientos del
proyecto, pero se tienen en cuenta a modo de propuesta de valor
adicional.

6. Diseiio final

Finalmente, llega el momento de cruzar toda la informacién recabada
durante las anteriores fases, para condensarlas en forma de propuesta de
disefo final.

6.1. Principios basicos del disefio

El sistema disefiado, consiste en juntas a modo de kit, que permiten
unir secciones cilindricas y finales de deposito en el lugar de instalacion
del separador. Para cumplir con las necesidades de transporte del
producto, se adopta una solucién que permite transportar los médulos
del producto por separado y montarlos con herramientas basicas en
pocos minutos.

En la siguiente Figura, podemos ver el producto ensamblado y listo
para su instalacion bajo tierra.

La junta esta formada por una lona armada inyectada con espuma de
poliuretano o liquido tubeless?®, dos aros de acero a modo de punto de
apoyo y 80 remaches ciegos. La eleccion de materiales, geomettias y
distribucién de estas cumplen satisfactoriamente con los ensayos de

elementos finitos realizados durante la fase de desarrollo del proyecto.

3 Liquido tubeless utilizado en neumaticos. Este liquido tiene la capacidad
de coagular al entrar en contacto con aire. Al tratarse de un liquido es
dificilmente comprimible y su propiedad coagulante garantiza la estanqueidad
del sistema ante pinchazos o gtietas.
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Figura 6. Aspecto exterior del separador modular.

En la siguiente Figura podemos ver en corte transversal, el interior de

la junta, y sus componentes en posicion.

Figura 7. Corte transversal de la junta.
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6.2. Propuesta de transporte

Los componentes de pequeflas dimensiones o semirigidos permiten
optimizar la proporcién peso/volumen del producto. Al transportarlo en
Eurocontendor el apilado y optimizacién del espacio pueden mejorar
sustancialmente. La propuesta de transporte es la siguiente:

01. Recibir las piezas primarias desde Republica Checa en Maganet de

la Selva
02. Mecanizar las piezas de PRFV segun las necesidades del producto
03. Crear el kit de piezas y llenar el contendero con Palet ISO
04. Recepcién en lugar de instalacion y montaje del depésito
05. Inyectado de las juntas para enclavar la estructura

06. Colocacién en lugar de uso mediante gria

01 02 03

Figura 8. Propuesta de transporte.
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7. Conclusiones

La gran conclusién de este proyecto es la siguiente: es posible y
afirmamos con total conviccion, aplicar modularidad los depdsitos de
ACO Iberia para abaratar sus costes de transporte. Existen los materiales,
técnicas y recursos geométricos necesarios para llevar estos productos al
siguiente nivel de disefio. Hasta este momento aunque funcionales estos
depositos no resultaban rentables para ningun agente de la cadena de

valot.

Nuestra solucién aunque conceptual por ahora, parece tener una mas
que prometedora perspectiva de futuro. Los materiales, el medio
ambiente, la resistencia y el disefio general, han arrojado resultados
satisfactorios, lo que parece indicar que todo podria llevarse a cabo en un

contexto real.

Como es evidente, muchos aspectos mas especificos de este proyecto,
como cimentacién, accesorios o embalaje no se han estudiado en este
proyecto. Pero también es motivante el hecho de encontrar que tras este
capitulo se abren otros tan o mas interesantes.

Por dltimo, también concluimos que sin un claro apoyo al I+D+1 y la
percepcién de que esto no es un gasto sino una inversién, estos
proyectos no quedan mds que en interesantes propuestas sin una
trazabilidad que puede llevarlos al mercado. Consideramos relevante

denunciar la actual inversion en I+D+1.
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Resumen

El conocimiento del comportamiento del flujo sanguineo dentro del
propio sistema cardiovascular del paciente es posible entenderlo a partir
de una simulacién numérica multifisica que incluya la reconstruccién 3D
real de la enfermedad cardiovascular (ECV) a estudiar, la definicién de
las propiedades de los tejidos involucrados y la definiciéon de las
condiciones de contorno que describan el flujo pulsante de la sangre en
funcioén del tiempo.

El presente articulo estudia la interacciéon multifisica entre el flujo
sanguineo y las paredes de una ramificacion de la arteria carétida
reconstruida a partir de imagenes de resonancia magnética (MRI, CT).
Las simulaciones realizadas de flujo laminar y de mecanica de soélidos
permitié conocer la velocidad, la presion en la superficie interna de la
arteria y la cizalla producida por el flujo pulsatorio durante un ciclo
completo. Ademas, se evalué6 como estas condiciones modifican el
estado tensional de la arteria y del musculo cardiaco circundante durante
el ciclo cardiaco y como se produce su deformacion. Las correlaciones
encontradas (0.999 = r = 0.894) entre los desplazamientos medios y
maximos de la arteria y del tejido muscular respecto de la presion,
velocidad y tasa de cizalla, permiten afirmar que es posible predecir su
comportamiento y aplicarlo al estudio de ECV.
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Abstract

It is possible to understand how the blood flows through a patient’s
cardiovascular system with a multi-physical numerical simulation which
includes a treal 3D reconstruction of the cardiovascular disease (CVD)
under study, the definition of the properties of the tissues involved and
the definition of the environmental conditions which describe the
pulsatile flow of blood depending on time.

Here we report the study of the multi-physical interaction between the
blood and the walls of a branch of the carotid artery reconstructed from
magnetic resonance imaging data (MRI, CT). The simulations of laminar
flow and solid mechanics allowed us to know the flow velocity, the
pressure on the internal surface of the artery and the shear rate caused
by the pulsatile flow through a whole cycle. Furthermore, we evaluated
how these conditions alter the tension state of the artery and the
surrounding heart muscle during the cardiac cycle and how its
deformation occurs. The correlations found (0.999 2 r = 0.894) between
the average and maximum deformation of the artery and the muscle
tissue with reference to the pressure, speed and shear rate allow us to
state that it is possible to predict its behaviour and apply it to the study
of CVD.

1. Introduccién

Las enfermedades cardiovasculares (ECV) son la tercera causa de
mortalidad en el mundo )(Kevin et al., 2019). Afectan al sistema vascular
o red de vasos sanguineos del cuerpo e incluye arterias, venas y capilares.
Algunas de las patologias como el aneurisma o la aterosclerosis son

graves y afectan a un elevado porcentaje de la sociedad.

La aterosclerosis, representada en la Figura 1a, se produce por la
acumulacion de placa (materiales grasos como el colesterol) dentro de las
arterias provocando su engrosamiento, rigidez y la consecuente reduccién
de la seccién de flujo. Cuando parte de la placa acumulada se desprende
y son desplazadas hacia arterias mas pequefias en el celebro puede
producir una rotura y generar un derrame celebrar. Es la cuarta causa de
muerte y la primera causa de discapacidad grave (Szopos et al., 2014). El
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aneurisma, Figura 1b, 1c y 1d es un engrosamiento o abombamiento
anormal de una arteria debido a la debilidad en la pared del vaso
sanguineo. Algunos aneurismas son congénitos y otros se dan donde las
arterias soportan elevada presion y se tienen niveles altos de colesterol.
La deteccién temprana de este tipo de ECV en personas asintomaticas y
el conocimiento del comportamiento de los vasos sanguineos durante el
ciclo cardiaco es crucial para mejorar su deteccioén y tratamiento. El
conocimiento de la geometria tridimensional (3D) de los vasos
sanguineos, su didmetro y el grado de obstruccién o abombamiento
junto con la informacién del flujo, velocidad, presién y cizalla son de

gran ayuda para su estudio y tratamiento clinico.

12

0.8

0.6

0.4

0.2

Figura 1. Esquema y simulacién numérica por CFD de: a) Aterosclerosis. b)
Aneurisma secular. c)Aneurisma fusiforme. d)Simulaciéon numérica de la
deformacion experimentado por un vaso sanguineo con un aneurisma como
consecuencia del flujo. Los modelos de la Figura han sido simulados con

Comsol Multiphysics por el grupo de investigaciéon INSUP (UPC).

La reconstrucciéon de imagenes médicas (tomograffa computarizada,
CT; microtomograffa computarizada, uCT; resonancia magnética, MRI;
ecocardiograffa tridimensional, 3DTEE) junto con la aplicacién de la
dinamica de fluidos computacional (CFD del inglés Computacional Fluid
Dynamics) ha facilitado el estudio y la compresién de la hemodinamica
del flujo sanguineo y del comportamiento biomecanico de los sistemas

cardiovasculares. Investigaciones recientes han utilizado la simulacién
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multifisica en la resolucién numérica de modelos con enfermedades
cardiovasculares (ECV) complejas (Mortis et al., 2016; Selmi et al., 2019).
Por ejemplo, la simulacién multifisica de dindmica de fluidos y mecanica
de sélidos ha permitido estudiat la deformacién de los vasos sanguineos

durante el ciclo cardiaco como consecuencia de la presion del flujo.

La simulacién multifisica es una opcién muy razonable en el estudio
de ECV y cada vez mas usada en cardiologfa. La adquisicién de imagenes
se realiza de forma no invasiva y la reconstrucciéon 3D de los sistemas
cardiovasculares a estudiar se hacen con una resoluciéon milimétrica.
Ademas, una vez realizadas las simulaciones numéricas del flujo
sanguineo, los modelos 3D reconstruidos facilitan un mejor
entendimiento de la patologfa, una mejor planificacién de la cirugfa, la
prevencioén de posibles complicaciones y una reducciéon del tiempo de
operacion u abordaje (Morris et al., 20106).

En la Figura 2 se presentan las etapas requeridas en la realizacién de
una simulacién numérica de un sistema cardiovascular o ECV: (1)
Captacién de las imagenes médicas del paciente, (2) segmentacion y
reconstruccién tridimensional de los vasos, (3) discretizacién volumétrica
o mallado para dividir la geometrfa importada en elementos o celdas
volumétricas discretas mas o menos pequefas, (4) definiciéon de las
condiciones de contorno (propiedades del fluido, caracteristicas

mecanicas de las paredes de los vasos, presion arterial, etc.) y simulacién

numérica.
MRl 3DTEE
Imégenes - Segmentacion y Mallado Condiciones . Sltmulax:lénd
DICOM reconstruccién 3D - CFD - de contorno - ost-procesado
Validacion

r1

cT nct

Figura 2. Etapas en la realizacion de una simulacién numérica en una ECV.
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El conocimiento del comportamiento del flujo sanguineo dentro del
propio sistema cardiovascular del paciente es posible entenderlo a partir
de una simulacién numérica multifisica que incluya la reconstruccién 3D
real de la ECV de estudio, la definicién de las propiedades de los tejidos
involucrados y la definicion de las condiciones de contorno que
describan el flujo pulsante de la sangre en funcién del tiempo. En ese
sentido, el presente articulo estudia la interaccion entre el flujo sanguineo
y las patedes de una ramificacién de la arteria carétida reconstruida a
partir de imagenes de resonancia magnética (MRI, CT). La simulacién
del flujo laminar y la mecanica de sélidos permitié conocer la velocidad,
la presién en la superficie interna de la arteria y la cizalla producida por el
flujo pulsatorio durante un ciclo completo y su afectacion a la
deformacién y al estado tensional en la interfase arteria-musculo

cardiaco.

2. Materiales y métodos
2.1. Preparacion y reconstruccion de los modelos digitales

Las imagenes médicas obtenidas por MRI (CT) de una porcién de
arteria carétida, en formato DICOM, fueron importadas al aplicativo
ScanlP (Simpleware) para su reconstruccion. Se creé una primera
mascara con la segmentaciéon del lumen interno (volumen ocupado por
la sangre) con la funciéon Threshold seleccionando un intervalo de grises
(Greyscales) de 300-1400. Previo a su definicién se uso la funcion Profile
line que, a partir de la creacién de una linea sobre una vista en corte 2D
del modelo a segmentar, analiz6 el escalado de grises de la imagen
identificando de forma mas facil el umbral que rellena de mejor forma la
arteria a reconstruir. L.a mascara creada define el dominio computacional
del fluido (CFD). Para el estudio de la interaccién fluido-tejidos por
simulacién multifisica se crearon dos mascaras mas para definir la
segmentacion de una porciéon de aorta cardtida y del musculo

circundante. La mascara que define el tejido de la aorta se creé a partir de
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la adicién de un espesor de 1 milimetro con la funcién Dilate a la
primera mascara creada. La operacion booleana de substraccion entre las
dos mascaras generd el modelo hueco de la arteria carétida con la
definicién de su espesor. Finalmente, la mascara que define el tejido
muscular que rodea a la aorta se generé a partir de una copia de la
mascara de la aorta y su inversién completa en todas las imagenes MRI
(Invert on all shices). En la Figura 3a se esquematiza el procedimiento
general seguido para crear los modelos mallados para simulacién
numérica. En la Figura 3b, 3c y 3d se representa la reconstruccion del
modelo en tres dimensiones (3D) desde la creacién de la primera
mascara (Figura 3b y 3c) hasta la seleccién del volumen de interés de
estudio (VOI). En la Figura 3c se presenta la bifurcacién de la arteria
carétida con unas dimensiones globales de 53,1 x 40,1 x 46,5 milimetros:
las paredes externas del vaso sanguineo se representan en azul, el

volumen ocupado por la sangre en rojo y el tejido muscular en marron.

2.2. Ecuaciones empleadas
En el estudio se emplea COMSOL Multiphysics® v. 5.4 (COMSOL),

para estudiar la interaccién flujo-estructura entre el fluido definido por la
sangre (mascara 1), el vaso sanguineo ramificado (mascara 2) y el
musculo cardiaco (mascara 3) en contacto con la aorta. Para ello se
incluyen dos fisicas: flujo laminar (CFD) y mecéanica de sélidos (FEA).
Las ecuaciones de Navier-Stokes se han resuelto en el dominio sanguineo
definido por la mascara 1 para calcular el campo de velocidad, presiéon y
cizalla en un ciclo cardiaco. El anilisis mecanico determiné el estado
tensional y las deformaciones sufridas por la aorta carétida y el muisculo
cardiaco (mascara 2 y 3) durante el ciclo. Se seleccioné la opcién
multifisica de COMSOL Multiphysics® con la activaciéon de la opcién
Interaccién fluido-estructura. La velocidad de flujo y la presion calculada
para los distintos tiempos de la simulacién del analisis del flujo laminar es

transferida a los tejidos.
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Simpleware (ScanlP) IGES, STL
Procesado de imdgenes
+FE
Mallado volumétrico

+CAD
Disefio Asistido integrado h STL

FE, CFD

Figura 3. a) Procedimiento de conversion de las imagenes de médicas (MRI,
CT o micro-CT) a formato CAD a partir de la combinacién de los médulos:
ScanIP (procesado de imagen y segmentacion), ScalFE (mallador FEA y
CFD). b) Torso renderizado con la opcién Vascular II de InVesalius. c)
Reconstruccion de la arteria carétida con ScanlP. d) Porcién de arteria
cardtida seleccionada para el estudio con la definicién de las mascaras de

sangre, vaso sanguineo y tejido muscular.

Ecuaciones de Navier-Stokes: Se utiliz6 las ecuaciones de Navier-
Stokes (time-dependent) y la ecuaciéon de conservacién de masa para
determinar el flujo sanguineo en el dominio definido por la mascara 1. El
fluido se ha definido como flujo incompresible, sin turbulencias,
homogéneo y con un comportamiento Newtoniano. Se descarta la
definicién no Newtoniana de la sangre por considerar que la viscosidad

se mantiene constante en las condiciones de estudio (didmetros con
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didmetros superiores a 5 mm) (Selmi et al., 2019). La ecuacién de Navier-
Stokes:

V-u=0

ou
p\—+uVu)=Vo

ot

Donde p es la densidad de la sangre, # la viscosidad dinamica y o es el
tensor tension. En la simulacion se ha considerado que la densidad y la
viscosidad dinamica son constantes. Los valores establecidos fueron:
psangre=1060 Kg/m?2 y usangre=0,005Pa s (Selmi et al., 2019).

Ecuacion mecanica de solidos: Asumiendo que las tensiones y
deformaciones son pequefias se ha seleccionado un modelo simplificado
elastico lineal e isotropico a partir de la definicion de la densidad y los
parametros de Lamé segun: Arteria (0 =960 kg/m3, parimetro Lamé
#=6.20 106 N/m? y A= (20um) y musculo cardiaco (p =1200 kg/m3,
parametro Lamé #=7.20-106 N/m? y A= (20um) (Selmi et al., 2019;
Urquiza et al., 2006; Wang et al., 2018).

2.3. Condiciones de contorno

En la Figura 4 se indican las condiciones de contorno establecidas
para las entradas y las salidas del flujo sanguineo en el modelo de estudio.
Las pareces de los vasos se consideraron completamente rigidas y se

aplicé la condicién de no deslizamiento.

Para definir la velocidad de entrada segun los valores minimos y
maximos que se dan durante el ciclo cardiaco se definié una funcién
trigonométrica dependiente del tiempo con una duracién total de 0.8s
(Figura 5). Durante el ciclo la velocidad de entrada varfa entre un valor
maximo y uno minimo. La primera parte de la funcién entre 0 y 0,35

segundos define un primer ciclo con una velocidad maxima de entrada
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Salida 1 (Outlet) Salida 2 (Outlet)
Py=119,5 [mmHg]f(t) Po=119,7 [mmHg] f(t)

Pared sin
deslizamiento
(wall no slip)
Sangre
Entrada (Inlef) Vaso sanguineo

Vo=0.15[m/s]-(t) IEI Misculo cardiaco

[b] [e]

Figura 4. a) Condiciones de contorno para CFD. b) Mallado de las mascaras
que definen la sangre, el vaso sanguineo y el musculo cardiaco. c) Detalle en

seccion del mallado de elementos tetraédricos en la entrada (inlet).

de 0,12 m/s. La segunda funcién define el segundo ciclo de 0.35 a 0.8s,
con una velocidad maxima inferior a 0,1 m/s. La velocidad de entrada se
defini6 como 0.15 [m/s]f(t). Las dos salidas se definen segun:
Ps1=119,5 [mmHg] f(t) y Ps2=119,7 [mmHg] 1(t). Estas condiciones
son similares a las adoptadas por otros autores como Selmi et al. (2019).

£ = { 0.8sin(2.857nt) 0<t<035s
=1 0.6sin (2.227(t — 0.35)) 0.35 <t < 0.8s

015
E o1
=]
5
20,05
g

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Tiempo (s)

Figura 5. Velocidad de entrada de la sangre en

la aorta cardtida en un ciclo cardfaco completo.
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2.4. Mallado

Se emplea el método de los elementos finitos para resolver las
ecuaciones descritas. La geometria de estudio mostrada en la Figura 4.a
muestra el dominio computacional necesario a mallar (sangre, arteria y
musculo cardiaco). El mallado debe ser compatible para las tres mascaras
(4b y 4c). Para ello se utilizé el ScanFE (Simpleware) y el algoritmo de
creacion de malla +FE Free con elementos tetraédricos con una longitud
de ¢je inferior a 0,390625 mm y un error maximo de 0,078125 mm. El
modelo final mallado tiene 16513 elementos tetraédricos en el lumen que
define la sangre, 21973 en el tejido de la aorta y 59463 en el tejido que
define el musculo. Se exporté con la extension mph para COMSOL
Multiphysics® (v4.1 and later).

3. Resultados y discusion

Las ecuaciones de Navier-Stokes se resuelven en el dominio
sanguineo definido por la mascara ocupada por la sangre mientras que en
los tejidos definidos por la arteria carétida y el musculo cardiaco se aplica
un analisis mecanico. Los resultados obtenidos muestran la velocidad,
presion y cizalla de la sangre en funcién del tiempo y, por otro lado, la
tension y deformacion a la que estd sometida la porcion de arteria y el
musculo como consecuencia de su interaccién con el flujo sanguineo.

La Figura 6 muestra la distribucion de velocidad y la presién durante
cuatro intervalos de la simulacién (0.2 s, 0.4 s, 0.6 s y 0.8 s) que representan
el ciclo completo. La Figura 7a representa la variacién de la presion del
flujo sanguineo como consecuencia de las condiciones de entrada del
fluido definido por la funcién (0,15 m/s) f(t) descrita en la Figura 5. Para
cada uno de los intervalos estudiados la diferencia entre la presién
maxima y la presién media calculada es inferior al 1,31%. Asi, se observa
una diferencia maxima de un 12,39 KPa y minima de 0,16 KPa que
presenta un 5 y un 0,26%, respectivamente. La diferencia maxima entre

la velocidad media y la maxima calculada en todo el volumen de ensayo
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Figura 6. Distribucion de la velocidad y presion dentro del

vaso sanguineo en diferentes tiempos.

es de 0,27 m/s siendo la diferencia media durante todo el ciclo de 0,16
m/s. En el caso de la cizalla, la diferencia mixima entre la cizalla media y
la maxima calculada es de 730,32 1/s y la diferencia media en todo el
ciclo es de 465,87 1/s. Las maximas diferencias se dan en el intervalo de
0,2 sy 0,6 s que coinciden con los dos picos de la funcién. En la Figura 6
se representa las secciones de velocidad y presion de la arteria cardtida en
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su bifurcacién. Los valores maximos se dan para los intervalos descritos
(0.2 s y 0.6 s) donde se tiene la mayor velocidad de flujo (0.12 y 0.25 m/s)
y la mayor presioén (3.35 y 9.53 KPa). Las curvas de presion, velocidad y

cizalla responden a la curva que define la velocidad de entrada (Figura 5).

La Figura 7d presenta la evolucién temporal del desplazamiento
experimentado por el vaso sanguineo y el tejido muscular durante el ciclo
cardiaco. Se observan dos picos maximos de desplazamiento que se
corresponden con los intervalos de 0.2 s y 0.6 s donde la presién, la
velocidad y la cizalla son maximas. En la Figura 7d se presentan los
desplazamientos promedio y desplazamiento maximo del vaso sanguineo
y del musculo cardiaco. Se observa como el vaso sanguineo experimenta
un mayor desplazamiento que el musculo cardiaco. El desplazamiento
maximo del vaso sanguineo es de 2,91 um en el primer pico (0.2 s) y de
2,20 um en el segundo ciclo (0.6 s). En el caso del musculo cardiaco los
desplazamientos maximos coinciden también con dos picos y son de
2,62 pm y 1,98 um, respectivamente. Los desplazamientos promedio en
el vaso sanguineo y el musculo cardiaco en todos los intervalos oscilan
entre 1.5 um y 0.5 um. En la Figura 8 se representa la distribucién de la
tension von Mises (KN/m?), los desplazamientos sobre la bifurcacion de
la arteria carétida y los desplazamientos sobre planos de corte XY para
los intervalos de tiempo 0.2 s, 0.4 s, 0.6 s y 0.8 s. Se observa que los
maximos desplazamientos se dan en los intervalos descritos (0.2 s y 0.6 s)
y son mayores en la arteria. A medida que aumenta la distancia desde la
arteria la tension y el desplazamiento obtenido es menor observando su

menor influencia en el tejido muscular.

Las correlaciones encontradas (0.999 = r = 0.894) entre los desplaza-
mientos medios y maximos de la arteria y del tejido muscular respecto de
la presion, velocidad y tasa de cizalla, permiten afirmar que es posible
predecir su comportamiento y aplicarlo al estudio de ECV (Tabla 1). Los
resultados muestras que es posible predecir el grado de deformacién de
la arteria carétida a partit de la velocidad de entrada o la presién

sanguinea.
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Figura 7. Evoluciéon temporal de los valores medios y maximos de: a) Presion,
b) Velocidad y c) Cizalla de la sangre en el vaso sanguineo. d) Desplazamiento

del vaso sanguineo y del muasculo cardiaco.

Pumedia Pmax Vmedia Vmax  ymedia Ymax
(KPa) (KPa) (m/s) (m/s) 1/s) 1/s)
Digsppllzemiznio meslo | EE 0,999 0,968 0,934 0,897 0,987
arteria
Desplazamiento 0,999 0,999 0,968 0,933 0,894 0,987
maximo arteria
Wy slenmminis ndlo | R 0,999 0970 0934 0898 0,987
musculo
IDizpberiGite 0,999 0,999 0,968 0,933 0,894 0,987
maximo musculo

Tabla 1. Correlacion entre desplazamiento y velocidad, presion y cizalla.

Los resultados obtenidos para la porcidon de arteria aorta estudiada en el
presente articulo son de la misma magnitud que los obtenidos en otros
estudios similares (Selmi et al., 2019; Urquiza et al., 2006; Wang et al.,
2018). Por ejemplo, Marwa et al. (Selmi et al., 2019), con un estudio
parecido, pero con un modelo teérico de aorta y sus ramificaciones (una
de ellas la carétida), han obtenido desplazamientos maximos en los dos

ciclos de entre 8 um y 6 um para velocidades maximas de entre 0.35 m/s
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y 025 m/s y presiones miximas de entre 12 KPa y 10 KPa,
respectivamente. Valores ligeramente superiores a los obtenidos en el

presente estudio por tratarse de un modelo de mayores dimensiones.

Tensién Von Mises (kN/m?) Desplazamientos (um) Desplazamiento plano XY (um)
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Figura 8. Distribucion de tensiones Von Mises y desplazamiento y

desplazamiento en la interfase base sanguineo-tejido muscular.
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4. Conclusiones

La reconstruccién de imagenes médicas junto con la simulacién
computacional multifisica basada en el método de los elementos finitos
ha permitido conocer la influencia del flujo sanguineo en la deformacién
del tejido de la arteria carétida y del tejido muscular circundante durante
un ciclo cardiaco. Los resultados obtenidos en distintos tiempos de la
simulacién han mostrado la capacidad de prediccién de la deformacion
de los vasos sanguineos y del musculo cardiaco a partir de la definicién
de la funcién de velocidad de flujo sanguineo de entrada, la distribucién

de la presion y la cizalla.

Estudios de minima invasién completos de enfermedades cardio-
vasculares como el aneurisma o la aterosclerosis pueden ser estudiados a
partir de la reconstrucciéon de las imigenes médicas de un paciente y
determinar la velocidad de flujo, presion, cizalla y los desplazamientos
producidos en los vasos sanguineos y en el musculo cardiaco circundante

durante el ciclo cardiaco.

Futuros trabajos podrian comparar los resultados obtenidos en las
simulaciones numéricas multifisica con estudios con aorta carétida real
procedente de cadaver o de evaluaciones experimentales in vitro con
modelos sintéticos imprimidos en tres dimensiones con materiales

biomiméticos.
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Resumen

La impresiéon tridimensional es un conjunto de técnicas de fabricacién
aditiva de uso creciente en la creaciéon de modelos anatomicos fisicos que
facilitan el diagnodstico, el estudio, la planificacién y la practica de
procedimientos quirtrgicos apropiados. Para fabricar estos modelos se
parte de imagenes médicas obtenidas del paciente que son
convenientemente tratadas por programas informaticos que facilitan
toda una serie de operaciones necesarias para la obtencion de las
instrucciones que permiten fabricar los modelos fisicos mediante
tecnologia de impresion 3D. En este articulo se describen las etapas, los
programas y las tecnologias de impresion 3D utilizadas para fabricar
modelos fisicos cardiovasculates con la precision requerida, en tiempo
reducido y a bajo coste. La integracion de estos conocimientos en clinica
es cada vez mas necesaria para una gestibn pre- y post-operatoria
adecuada de casos complejos.
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Abstract

Three-dimensional printing is a set of additive manufacturing techniques
increasingly used in the creation of physical anatomical models that
facilitate the diagnosis, study, planning and practice of appropriate
surgical procedures. To manufacture these models, medical images
obtained from the patient are used that are conveniently processed by
computer programs that facilitate a whole series of operations necessary
to obtain the instructions that allow the manufacture of these models
using 3D printing technology. This article desctibes the stages, programs
and 3D printing technologies used to manufacture cardiovascular
physical models with the required precision, in a reduced time and at low
cost. The integration of this knowledge in the clinic is increasingly
necessaty for an adequate pre- and post-operative management of
complex cases.

1. Introduccién

Las imagenes médicas (tomografia computarizada, CT; microtomo-
graffa computarizada, uCT; resonancia magnética, MRI; ecocardiografia
tridimensional, 3DTEE) pueden ser reconstruidas de forma mas o
menos automatica para obtener un modelo 3D virtual que el cirujano
puede orientar, seccionar, ampliar, pero no tocar con sus propias manos
(Rengier et al., 2010). Sin embargo, la impresion 3D permite convertir
cualquier modelo virtual en una réplica fisica de si mismo. Hoy en dia,
los modelos se pueden imprimir con distintos materiales y reproducen
con precisibn milimétrica cualquier tejido u 6rgano. Disponer de
modelos fisicos durante la gestion preoperatoria permite una mejor
planificacion de la cirugfa, la prevencién de posibles complicaciones, una
reduccion del tiempo de operacién y una mejor comunicacién entre
equipos multidisciplinares (Valverde, 2017; Durfee & Ilaizzo, 2019;
Giannopoulos et al, 2016). En el campo de la cardiologia, las
limitaciones de la impresion 3D estin relacionadas con la precision, el
tiempo de preparacion y el coste econémico de los modelos (Martelli et
al., 2016; Vukicevic et al, 2017; Oliveira et al., 2020). La precisién
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depende de la calidad y la resoluciéon de las imagenes médicas, del
proceso de segmentacion y de la tecnologia de impresion 3D utilizada
(Fused Deposition Modelling, FDM; Mastked Stereolithograply, MSLA) (Otton
et al., 2017; Gardin et al., 2020). El tiempo de preparacién incluye el
tiempo de adquisicion de las imagenes médicas, su segmentacion, la
obtencién de la malla, su tratamiento, la impresion 3D y el post
procesado de los modelos. El coste viene determinado por el tiempo, los
materiales y los recursos requeridos (programas, impresoras, etc.). Por
tanto, para entender de forma global todas estas implicaciones es
necesario conocer todas las etapas que van desde el proceso de
obtencién de un modelo digital virtual hasta su conversioén en un modelo
fisico real. En este sentido, el objetivo de este articulo es describir dichas
etapas mediante el andlisis practico de dos modelos (aorta y vaso

sanguineo) impresos con tecnologia FDM y MSLA.

2. Materiales y métodos
2.1. Preparacion digital de los modelos

Las imagenes médicas, en formato DICOM, de los modelos
cardiovasculares de estudio (aorta y vaso sanguineo) se importaron a los
aplicativos Invesalins (acceso libre) y/o ScanlP (bajo licencia) para su
conversion en dominios computacionales exportables a STL. La segmen-
tacion de entidades distintas de la region de interés (ROI), previa defini-
cién de mascaras se realizé con la funcion Threshold de los aplicativos en
una escala de grises de 300-1400. La exportacién de malla STL desde
InVesalins necesité de herramientas adicionales de edicién (Lasso, Brush),
evaluacion (Inspector) y reparacion (AutoRepair Al del aplicativo
Autodesk Meshmixer. La exportaciéon desde ScanlP sélo necesité de la
funcién Flood fill para garantizar la ausencia de huecos internos. En el
apartado 3. Resultados y Discusion se describe el efecto de estas

operaciones.
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2.2. Impresion FDM y MSLA de los modelos

Para la obtencién del cédigo de impresion (G-code) de los distintos
modelos con tecnologia FDM se utilizaron los programas BCN 3D Cura
2.1.2 y Simplifp3D 4.0.0 que permiten localizar, una vez posicionado y
orientado el modelo, las zonas fuera del rango de impresién o en
voladizo (overhang). Para los modelos MSLA se utilizé Chitubox.

La impresiéon FDM de los modelos (impresora BCN3D Sigma R19 y
CubePro modificada a gpen source) se realizbé por apilamiento sucesivo de
capas de PLA (acido polilictico). En este tipo de impresion el
posicionado y la orientacién del modelo se determina maximizando la
superficie de contacto “pieza/base de impresién” y minimizando el uso
de soportes. Los parimetros de impresion seleccionados para aorta/vaso
fueron, respectivamente: a) altura de capa: 210/100 pm; b) numero de
capas perimetrales: 3/2; ¢) tipo de relleno: grid, densidad 25/40 %; d)
posicionado de soportes: automatico; ¢) material del soporte: PLA/PVA
(alcohol de polivinilo); f) tipo de soporte: zigzag, g) otientacién del
soporte: 0% h) superficie de contacto soporte/pieza: densa. El tiempo
total de impresién para cada modelo (aorta/vaso) fue de 607/151 min
con un peso de material de 67/11 g y un coste material de 1.31/2.30 €,
respectivamente.

En la impresién MSLA, teniendo en cuenta que la mecanica del
proceso trequiere separar por traccion la capa curada del FEP film
(Fluorinated ethylene propylene), la orientacién de la pieza, el vaciado interior
y el posicionamiento de soportes, respondieron a la busqueda de
secciones/capas con una pequefia cantidad de puntos curados en
simultaneo. Para fabricar los modelos, soportes incluidos, se utilizé resina
fotocurable (Elegoo Water Washable U1/). Los parametros de impresion
seleccionados fueron: a) altura de capa: 50 pm; b) grosor de las paredes:
2.70 mm; ¢) relleno: 0%; d) vaciado interior de la pieza: si; ) agujeros de

drenaje interior: si; f) colocacion de soportes: manual.
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Al finalizar la impresion, los modelos fueron: a) separados de la base
de impresion; b) lavados (en tanque automatico) con agua para eliminar
la resina no curada del extetior y/o intetior de la pieza; ¢) procesados
para eliminar los soportes; d) secados; y e) curados (estacién rotativa de
curado) hasta alcanzar maxima dureza. Algunos modelos aptos para
planificacién y ensayo quirdrgico se fabricaron con resinas transparentes
y flexibles (Zortrax Resin FLEXIBLE, Elegoo Standard LCD UL).

3. Resultados y discusion

La Figura 1 muestra el procesado de los modelos de aorta y de vaso
sanguineo. En primer lugar, se importan las imagenes DICOM a los
aplicativos de analisis. La Figura 1a muestra el resultado de este proceso
en Invesalius. A continuacién, se selecciona y edita la malla y se definen
distintas mdscaras (Figura 1b). Luego, los errores de malla se corrigen

con Meshmixer (Figura 1c) y el modelo queda listo para su exportacién

Figura 1. a) Previsualizacién del modelo de aorta (renderizado con Inlesalins).

b) Seleccion y edicién de malla. ¢) Identificacion de errores de malla (Inspector
Meshmixer, Autodesk). d) Modelo digital de aorta en formato STL. ¢)
Segmentacion del lumen interno de un vaso sanguineo (funcién Greyscales
(intervalo 300-1400), Simpleware, ScanIP). £) Modelo STL del vaso sanguineo. g)
Detalle de la malla.

241



Recerca i Tecnologia en Enginyeria Grafica i Disseny a la UPC (Volum 2)

| — el

Figura 2. Simulacién del proceso de impresion FDM de un
modelo de aotta (BCN3D Cura'y Simplify3D) a/b) Otientacién
vertical/horizontal del modelo (en rojo, zonas en voladizo que
requieren soportes). ¢)Diagrama de elementos por colores (azul

oscuro/claro, perimetro extetior/interior; naranja, relleno
interior; verde, relleno perimetral; gris, soportes). d) Impresion
real del modelo. e-h) Simulacién de una misma capa de
impresioén con distintos rellenos (Grid-50% (e), Cross-10% (f),
Triangles-25% (g), Concentric-15% (h)).
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STL (Figura 1d). El procesado del vaso sanguineo, realizado con ScanlP,
fue miés sencillo ya que no necesité de ningun otro programa de edicién/
correccion de malla. La Figura le muestra la segmentacion y el escalado
de grises, la Figura 1f su reconstruccién final en formato STL y la Figura
1g un detalle ampliado de la malla.

La Figura 2 muestra una simulacién de impresion FDM, generada
con BCN3D Cura (2a-b, 2e-h) y Simplify3D (2c), para el modelo de aorta
que demuestra que el posicionamiento 6éptimo es el vertical (Figura 2a) y
no el horizontal (Figura 2b) ya que asi se maximiza la superficie de
contacto “pieza/base de impresion” con minimo overhang. La Figura 2b
muestra que un posicionamiento horizontal tendria minima superficie de
contacto y, por tanto, mayor presencia de estructuras de soporte. BCN3D
Cura 'y Simplify3D permiten definir la calidad del modelo impreso
ajustando parametros de altura de capa, nimero de capas tanto de su
petimetro extetior (outline shells) como de sus supetficies base/tope (top/
bottom solid layers) o la forma/densidad del relleno intetior (infill), entre
muchos otros. Por ejemplo, la Figura 2c muestra el resultado que se
obtiene con los parametros de la seccién 2. Materiales y Métodos. La
Figura 2d muestra el resultado real de aplicar dichos parametros. Las
Figuras 2e-2h muestran la misma simulacién de impresion de capa que la
Figura 2c, pero aplicando distintas formas y densidades para los rellenos
interiores.

La Figura 3 muestra el proceso de impresion real, a distintos tiempos,
del modelo de aorta con los parametros seleccionados en 2. Materiales y
Métodos. En total, se necesitaron 586 capas de impresion. Las Figuras
3a-e muestran el estado de impresioén para las capas 1, 30, 250, 450 y 586,
respectivamente. En estas Figuras se aprecia el avance de la impresion del
modelo, de su relleno interior y de las estructuras de soporte (todo
fabricado con PLA). Las Figuras 3f-g muestran por separado el modelo
real de aorta y el soporte utilizado, respectivamente; en ellas se puede
apreciar la calidad media del acabado superficial correspondiente a la
altura de capa utilizada (210 pm).
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Figura 3. Etapas del proceso de impresion FDM (Cubepro

modificada open soutce). a) Capa 1/586; contacto base/pieza. b)
Capa 30/580; se aprecia relleno y soportes. ¢) Capa 250/586;
pieza apoyada sobre soporttes. d) Capa 450/586; pieza casi
acabada e) Pieza final con soportes. f) Pieza final sin soportes. g)

Soporte sobrante.

La Figura 4 muestra las distintas etapas seguidas para la obtencién del
modelo real de vaso sanguineo con ScanlP (Figura 4a), desde su

posicionamiento, orientaciéon y colocacién de soportes con BCN3D Cura
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(Figura 4b), hasta su impresién FDM en PLA con soportes hidrosolubles
de PVA (Figura 4c). En este caso, al tratarse de un modelo complejo es

necesario imprimir los soportes con filamento hidrosoluble para facilitar

su eliminacién y evitar aparicién de marcas en su superficie (Figura 4d).

Figura 4. a) Modelo digital de un vaso sanguineo reconstruido con ScanIP
(Simpleware ©). b) Simulacién del proceso de impresion FDM con Ben3D Cura
2.1.2. ¢) Modelo finalizado con las estructuras de soporte. d) Modelo una vez

disueltas las estructuras de soporte.

ol

e T

Figura 5. Distintas orientaciones del modelo de aorta en el espacio de
impresion. a) Sin sopottes, se maximiza el contacto modelo/base de
impresion. b) Con soportes, se minimizan tanto las superficies que curan a

la vez como las fuerzas de traccion sobre el film FEP.
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En contraste con la impresién FDM, en la impresion MSLA existen
diferencias que afectan al proceso de preparacién previa de los modelos.
La Figura 5, por ejemplo, muestra la mejor manera de posicionar y de
orientar el modelo de aorta para que las fuerzas de traccién que se
originan entre el film FEP y la pieza queden compensadas por las que se
generan entre la pieza y el soporte/base de impresion. Estas fuerzas
pueden causar deformaciones en la pieza y/o roturas en el film y
aparecen a medida que la base de impresién que sostiene la pieza se
desplaza verticalmente. Es decir, cada vez que se imprime una nueva
capa, la pieza debe separarse del FEP film para que quede libre una
nueva superficie que vuelva a cubrirse de resina para su posterior
exposicién. Por este motivo, desde un punto de vista geométrico, hay que
evitar la exposicién de grandes superficies horizontales por capa de
impresion. En este sentido, la opcién de impresion de la Figura 5b (con
soportes, minima superficie de contacto) es mecdnicamente menos
exigente que la de la Figura 5a (sin soportes, mayor superficie de
contacto), si bien los soportes pueden comprometer el acabado de las
superficies con las que estan en contacto.

La Figura 6 muestra otros detalles de ediciéon que hay que tener en
cuenta durante la simulacién previa a la impresion MSLA del modelo de
aorta como son: a) definir el grosor de la pared; b) vaciar interiormente

Figura 6. a) Objeto vaciado con pared de 3 mm y agujeros de drenaje en la

base. b) Partes inicialmente desvinculadas del resto de la pieza. ¢) Unién de

dichas partes a medida que se generan mas capas.
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el modelo; ¢) colocar puntos de drenaje para facilitar la evacuacién de la
resina no curada al finalizar la impresién (a-c: Figura 6a); d) identificar
partes desvinculadas del modelo que serd necesario soportar,
preferiblemente de forma manual (Figura 6b); y €) controlar el proceso
de unién de dichas partes al resto del modelo (Figura 6c). En este
sentido, los soportes no sélo deben facilitar la conexién de estas zonas
desvinculadas, sino que deben ser suficientemente rigidos como para
soportar las fuerzas de traccién y/o momentos flectores que se otiginan
durante el despegado de la pieza del film FEP. Si no se colocan soportes,
todas las zonas desvinculadas quedaran adheridas al film FEP y la pieza

final no estard completa.

Figura 7. a) Adicion de soportes primarios (izquierda) y secundarios (derecha).

b) Las zonas con crecimiento horizontal pronunciado requieren de la adicion

de soportes (c).

Las Figuras 7 y 8 muestran ejemplos de colocacién de soportes; estos
pueden ser gruesos si las superficies son grandes o inclinadas, medios si
se trata de zonas de transicién y finos para zonas aisladas de pequefio
tamafio. La Figura 7a muestra la colocacién de soportes primarios y
cémo se puede aumentar su rigidez con soportes secundarios (Figura 7a,
en rojo). En la Figura 7b se localizan aquellas zonas de la pieza que

muestran un crecimiento horizontal pronunciado y como deberfan
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colocarse soportes adicionales (Figura 7¢). La Figura 8a es otro ejemplo
de soporte para una vena delgada con desplazamiento pronunciado. La
Figura 8b muestra distintos angulos de observacién del modelo de aorta
para facilitar la visién de las distintas estructuras que lo soportan.
Adicionalmente, se incluyen otros modelos complejos como son venas
con aneurismas (Figura 8¢) y sistemas venosos ramificados (Figura 8d)
para los cuales es mejor utilizar soportes automaticos complementados

con soportes manuales en aquellas zonas especialmente comprometidas.

En resumen, los soportes se necesitan para evitar deformaciones no
deseadas de la pieza, preferentemente de las zonas en voladizo y/o de
bajo espesor. Hay que tener en cuenta que la resina expuesta a la luz, si
bien es suficientemente sélida como para conformar la pieza, no esta
totalmente curada y, por tanto, las zonas en voladizo y/o de bajo espesor
pueden mostrar mayor flexibilidad durante el despegado de la capa
curada del film FEP, y causar deformacion permanente en puntos donde
se supere el limite elastico. Asi mismo, al presionar la pieza sobre la
resina para establecer la altura de capa pueden producirse deformaciones
por flexiéon, debido a la elevada densidad y viscosidad de la resina, en las

zonas en voladizo muy pronunciado y de bajo espesor.

La Figura 9 muestra el resultado real de aplicar todas las operaciones
al modelo de aorta. La Figura 9a muestra un instante avanzado de la
impresién a medida que la base se aleja del recipiente que contiene la
resina. La Figura 9b muestra la impresién final del modelo con todos los
soportes incluidos. La Figura 9c muestra la etapa de lavado y de
eliminacién de la resina sobrante. La Figura 9d muestra la etapa de
curado, previa eliminacién de soportes; en esta etapa el modelo alcanza
su maxima resistencia mecanica. Adicionalmente, la Figura 9¢ muestra un
modelo de vena con aneurisma junto al modelo de aorta y la Figura 9f es
un detalle de un vaso delgado del modelo de aorta (didmetro < 2 mm).

Para finalizar, la Figura 10 muestra otros modelos fisicos cardio-
vasculares fabricados con una mezcla de resina flexible y resina estandar

(ver apartado 2. Materiales y Métodos) que permite vatiar la trans-
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Figura 8. Estructuras que necesitan soportes

en una impresiéon MSLA. a) Modelo de vena
delgada con desplazamiento pronunciado. b)
Modelo de aorta. ¢) Modelos con aneurismas.

d) Modelos complejos.

patencia, la calidad del acabado supetficial y la flexibilidad/rigidez del
material para adaptarlo a las caracteristicas fisicas y mecanicas del modelo

a replicar para que sean adecuadas a la practica y al ensayo quirargico.
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Figura 9. Proceso de impresion 3D (tecnologia MSLA) del modelo

de aorta. a) Impresion en proceso; b) Final del proceso de
impresion; ¢) Lavado de la pieza; d) Curado de la pieza, previa
eliminacién de los soportes, en equipo con base rotatoria; ¢)
Modelo fisico de aorta resultante del proceso de impresion MSLA.

f) Detalle de un vaso sanguineo de menos de 2 mm de diametro.
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Figura 10. Ejemplo de modelos translicidos y flexibles, con acabado

superficial fino, adecuados para la practica y ensayo quirirgico.

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos permiten concluir que las tecnologfas de
impresion FDM y MSLA son adecuadas para fabricar modelos
cardiovasculares con excelente precisién dimensional, acabados
superficiales aceptables, en una gran variedad de materiales, con un coste
razonable y en tiempos relativamente cortos. Estas tecnologfas de
escritorio y de bajo coste permiten crear modelos anatémicos (sanos, con
enfermedades cardiovasculares y/o defectos congénitos) con la precisién
suficiente. El uso de resinas con propiedades semejantes a los tejidos,
son adecuadas para imprimir modelos educacionales que permiten su
manipulacion, el ensayo de dispositivos y la practica de procedimientos
quirdrgicos. La impresion de modelos complejos (malformaciones
congénitas y/o patologias especificas) facilita el tratamiento
individualizado del paciente y mejora la planificacién preoperatoria. En
general, el incremento del tiempo requerido en la etapa de procesado se
compensa por la reduccién del tiempo de quiréfano y la mejora de la
seguridad de las intervenciones. Los avances futuros en el disefio de
nuevos algoritmos de segmentacion y preparaciéon de malla automaticos
open access permitirin obtener modelos digitales 3D con una minima
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intervencién humana, en tiempos y costes reducidos y de mayor
precisién. Los nuevos filamentos y resinas, con propiedades miméticas a
los tejidos a reproducir, mejoraran el realismo de los entrenamientos

quirurgicos con los modelos impresos 3D.

Referencias

DURFEE, W. K,; & IAIZZO, PA. (2019). Ch. 21: Medical Applications of 3D
Printing, In Engineering in Medicine, Academic Press, Ed.: PA. laizzo., 527-543.
ISBN: 9780128130681. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-813068-1.00021-
X

GARDIN, C,; FERRONI, L.; LATREMOUILLE, C. et al. (2020). Recent
applications of three dimensional printing in cardiovascular medicine. Ce/ls,
9(3):742. https://doi.org/10.3390/cells9030742

GIANNOPOULOS, A.; MITSOURAS, D;; YOO, S. J. et al. (2016). Applications
of 3D printing in cardiovascular diseases. Naz. Rev. Cardiol,, 13,701-718.
https://doi.org/10.1038 /nrcardio.2016.170

MARTELLI, N.; VAN DEN BRINK, H. et al. (2016). Advantages and
disadvantages of 3-dimensional printing in surgery: A systematic review.
Surgery, 159(6), 1485-1500. https://doi.org/10.1016/j.surg.2015.12.017

OLIVEIRA, M.A.; SANTOS, C.A.; BRANDI, A.C. et al. (2020). Three-
Dimensional printing: is it useful for cardiac surgery? Brag. . Cardiovasc. Surg.,
35(4), 549-554. https://doi.org/10.21470/1678-9741-2019-0475

OTTON, J.M.;. BIRBARA, N.S.;; HUSSAIN, T. et al. (2017). 3D printing from
cardiovascular CT: a practical guide and review. Cardiovasc. Diagn. Ther.,
7(5),507-526. https://doi.org/10.21037/¢dt.2017.01.12

RENGIER, F; MEHNDIRATTA, A.; VON TENGG-KOBLIGK, H. et al.
(2010). 3D printing based on imaging data: review of medical applications. Inz.
J- Cars., 5, 335-341. https://doi.org/10.1007/s11548-010-0476-x

VALVERDE, I. (2017). Three-dimensional Printed Cardiac Models: Applications
in the Field of Medical Education, Cardiovascular Surgery, and Structural
Heart Interventions. Revista Espariola de Cardiologia, 70(4), 282-291. https://
doi.org/10.1016/j.recesp.2016.09.043

VUKICEVIC, M;; MOSADEGH, B.;. MIN, ] K.; & LITTLE, S.H. (2017).
Cardiac 3D printing and its future directions. J. Anz. Coll. Cardiol. Cardiovasc.
Imaging, 10(2),171-184. https://doi.org/10.1016/j.jemg.2016.12.001

252


https://doi.org/10.1016/B978-0-12-813068-1.00021-X
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-813068-1.00021-X
https://doi.org/10.3390/cells9030742
https://doi.org/10.1038/nrcardio.2016.170
https://doi.org/10.1016/j.surg.2015.12.017
https://doi.org/10.21470/1678-9741-2019-0475
https://doi.org/10.21037/cdt.2017.01.12
https://doi.org/10.1007/s11548-010-0476-x
https://doi.org/10.1016/j.recesp.2016.09.043
https://doi.org/10.1016/j.recesp.2016.09.043
https://doi.org/10.1016/j.jcmg.2016.12.001

Recerca i Tecnologia en Enginyeria Grafica i Disseny a la UPC (Volum 2)

Medidas Experimentales Obtenidas con
Videocamaras del Movimiento de Particulas
Plasticas Inducido por el Oleaje

José M. Alsina
ETSEIB. Departament d’Enginyeria Grafica i de Disseny (UPC)

Erik van Sebille

Institute for Marine and Atmospheric Research, Utrecht University,
Utrecht, The Netherlands

Resumen

El transporte de la basura plastica desde su origen terrestre hasta las
zonas de acumulacién conocidas en los grandes giros ocednicos se
produce a través de las zonas costeras donde los procesos de transporte
estan dominados principalmente por la accién del oleaje. El presente
trabajo describe la realizaciéon de medidas experimentales en un canal de
oleaje utilizando medidas 6pticas de tipo PTV. Se ha utilizado oleaje con
diferente peralte (variando el periodo) y particulas de plastico con
diferente densidad y tamafio. De este mode se diferencia el movimiento
de particulas flotantes que se mueven en superficie y no flotantes que se
mueven proximo al fondo. El transporte de las particulas flotantes es en
la direccion de propagacion del oleaje con una velocidad igual a la deriva
de Stokes independientemente de la densidad y tamafio de las particulas
(siempre que se mantengan flotando en la superficie). La velocidad de las
particulas flotante se incrementa con el cuadrado del peralte del oleaje.
Sin embargo las particulas de plastico no flotantes se mueven por el
fondo también en la direccién de propagacion del oleaje y su velocidad
disminuye a medida que aumenta el peralte del oleaje.
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Abstract

The transport of plastic particles from inland sources to the oceans
garbage patches occurs trough coastal regions where the transport
processes depend highly on wave-induced motions. In this study,
experimental measurements of the plastic particles wave-induced
lagrangian drift are presented investigating the influence of the wave
conditions, particle size and density on the motion of relatively large
plastic particles. The measured net drift of the floating partticles
correlates well with theoretical solutions for particle Stokes drift, where
the net drift is proportional to the square of the wave steepness. Floating
particles remain at the free water surface because of buoyancy and no
evidence of any other influence of particle inertia on the net drift is
observed. Non-floating particles move close to the bed with lower
velocity magnitudes than the floating particles’ motion at the free
surface. The drift of non-floating particles reduces with decreasing wave
number, and therefore wave steepness.

1. Introduccién

La presencia de basura plastica en el medio marino esta creciendo
exponencialmente y ya se ha encontrado la presencia de basura plastica
en casi todos los medios marinos incluyendo el fondo de los océanos,
zonas polares o islas remotas. El plastico se infiltra en las redes troficas

siendo una potencial amenaza para la vida y para la salud.

Es comunmente asumido que el origen de la basura plastica presente
en el océano es terrestre y que el medio de transporte desde el origen
hasta los grandes giros oceanicos donde se acumula es mediante vias
fluviales (tios, alcantarillado, aguas de tormenta) y zonas costeras. Sin
embargo, a pesar de que los mecanismos de transporte oceanicos de
plasticos se conocen relativamente bien, el transporte de la basura
plastica en zonas costeras dominadas por la presencia de olas no lineales
no esta claro (van Sebille et al., 2020). De hecho, la mayorfa de modelos

numéricos ocednicos no consideran el transporte en zonas costeras.
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Sin embatgo, estudios recientes han postulado que las zonas costeras
pueden ser grandes zonas de acumulacién (Olivelli et al., 2020) y que
podtian explicar parte del imbalance entre la cantidad de plastico que se
vierte al mar de fuentes terrestres cada afio, estimado en unas 5-10
millones de Toneladas anuales (Jambeck et al., 2015) y la cantidad de
basura plastica presente en los grandes giros, estimada en unos 250 mil

toneladas aproximadamente (Ryan et al., 2009).

Los procesos de transporte del plastico en las zonas costeras estan
altamente dominados por el oleaje y las corrientes inducidas por el oleaje
(Alsina et al., 2020). Las olas en alta mar son altamente simétricas pero a
medida que se aproximan a la costa pierden su simetrfa debido a la
presencia del fondo y morfologia, la no linealidad de la velocidad de las
olas aumenta hasta que las olas se hacen inestables y rompen en un
proceso turbulento. Cuando una particula de plastico se encuentra
flotando en un campo de olas, experimenta una velocidad neta en la
direccién de propagacion del oleaje denominada Stokes Drift o deriva de
Stokes en honor a su descubridor sir George G. Stokes (Stokes, 1847). La
deriva de Stokes es una velocidad de segundo orden y de menor
magnitud que la velocidad orbital del oleaje al ser resultante de las
diferencias netas en la velocidad orbital de las olas (Longuet—Higgins,
1953; van den Bremer & Breivik, 2017). De este modo la deriva de
Stokes es tedricamente cero en una onda perfectamente simétrica y
aumenta cuando las olas se hacen mas asimétricas (aumenta cuando las
olas se aproximan hacia la costa). La deriva de Stokes es en la direccién
de propagacién de las olas en superficie y disminuyendo en profundidad.
A pesar de su baja magnitud, la deriva de Stokes es importante debido a
la accién persistente del oleaje y ha sido mostrada como un importante
agente de transporte de plastico hacia las orillas y hacia las zonas polares
(Fraser et al., 2018).

A medida que las olas se aproximan hacia la costa y se hacen mas
asimétricas aumentando la deriva de Stokes, la acumulacién de agua en la

orilla es contrarrestada con una corriente en profundidad contraria a la
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propagacion de las olas. Esta corriente también conocida como corriente
de resaca o “undertow” es maxima en la zona donde rompen las olas. De
esta manera el transporte de Stokes en la direcciéon del oleaje en
superficie (positivo de aqui en adelante) es compensado con un

transporte en direccién contraria (negativo) en profundidad.

Como resultado de este doble transporte (positivo en superficie y
negativo en profundidad), el tamafio y la densidad de las particulas de
plastico juega un papel fundamental en el transporte del plastico. Asf las
particulas de baja densidad, “flotantes” se asume que viajan con las olas
hacia la playa mientras que las particulas de plastico mas densas (“no
flotantes”) se moverian potencialmente hacia mar adentro. Sin embargo
la influencia de la densidad y tamafio de las particulas no estd clara.
Incluso en particulas flotantes no se sabe bien si particulas con diferente
densidad experimentan variaciones en la deriva de Stokes. Algunos
estudios numéricos sugieren que las particulas con mayor densidad se
mueven mas despacio que la velocidad de Stokes (Santamaria et al,
2013). Sin embargo estos resultados no han sido verificados

experimentalmente.

En este trabajo se presentan medidas experimentales como las
presentadas en Alsina et al. (2020) donde se muestra el transporte de
particulas de plastico inducido por el oleaje. Para ello se han utilizado
particulas esféricas con diferente tamafio y densidad y se ha variado el
peralte del oleaje variando el periodo del oleaje manteniendo constante

su altura.

2. Descripcién de los experimentos y analisis de los datos

2.1. Configuracion de los experimentos

Las medidas experimentales se han llevado a cabo en un canal de
oleaje en la Universitat Politécnica de Catalunya (UPC). El canal
CIEMito (ver imagenes del canal en Figura 1 y configuracién del canal en

Figura 2) es un canal con paredes de cristal que tiene una longitud de
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16m, una anchura de 0.40 m y una profundidad de agua de 0.30 m el
sistema de coordinadas (x,3) tiene su origen horizontal en la posicién en
reposo de la pala de generacién positivo hacia la playa y vertical en la
superficie del agua en reposo, positivo hacia arriba. Las olas se generan
mediante un sistema de generacién consistente en una pala y un pistén
hidraulico controlado por ordenador y situado en un extremo del canal
(Figura 1, izquierda). En el otro extremo del canal se ha instalado una
zona de absorciéon del oleaje para evitar la reflexién de las olas y su
interferencia en las medidas. La zona de absorcidén consiste en una playa
construida con paneles de madera con una pendiente de 1:15 y
comenzando a una distancia x = 9.5 m, = -0.30 m y finalizando en
x =125 m, ¢ =-0.10 m. En la playa absorbente se ha instalado espuma
sintética en compartimentos separados por unos paneles de rejilla. La
espuma se coloca en tres compartimentos con densidad de la espuma

aumentando a medida que nos aproximamos al final de la playa.

Figura 1. Imagen general del canal de oleaje (izquierda) y de la zona de medida
(derecha).

La superficie libre del agua y la altura de las olas se miden mediante
siete sensores resistivos que miden las variaciones de conductividad
sobre dos filamentos debido a la posicién del agua en el filamento. Los
sensores se montan en plataformas méviles obteniendo una gran

resolucién espacial (Figura 2.) moviendo los sensores y repitiendo las
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Figura 2. Configuracion de los experimentos y de los instrumentos de

medida.

condiciones de oleaje. Las olas generadas son trenes de olas regulares
con una altura de ola de H = 0.06m medida en el sensor mas préximo a
la pala. El periodo de las olas (intervalo de tiempo entre dos fases de la
ola, por ejemplo la distancia temporal entre dos crestas de ola) se varfa
modificando el peralte de las olas (ver Tabla 1) para estudiar la influencia
del peralte en el transporte de plastico. El peralte de la ola es la relacién
de la altura de la ola y su longitud, siendo definida matematicamente

como, § = a ‘4, siendo a la amplitud de la ola = H/2 y £ el numero de
2
onda, k = Tﬂ siendo L la longitud de ola (la distancia espacial entre dos

fases de la ola, por ejemplo la distancia entre dos crestas).

Condicién de oleaje (m) (s) “) (m)
M1 60 0.75 219 030
M2 63 1.00 144 030
M3 64 1.50 86 030
M4 56 2.00 54 030

Tabla 1. Condiciones de oleaje generadas con informacién de altura de ola
(H), periodo (1), peralte del oleaje () y profundidad del agua (4).
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2.2. Caracteristicas de las particulas de plastico

Material (mm) ) (m/s)
Cera 8.0 760 132
Cera con aditivo 1 8.0 910 80
.. -39
Cera con aditivo 2 8.0 1.022
4.0 840 “
Polipropileno (PP) 8.0 840 108
12.0 840 133
4.0 1.100 8
Nylon
8.0 1.100 8
-1
4.0 1.340 0
L -158
Polioximetileno o Acetal (POM) 8.0 1.340
-16
12.0 1.340 194

Tabla 2. Caracteristicas de las esferas de plastico empleadas en los
experimentos con informacién del tipo de material, tamafio (didmetro d}),
densidad relativa (5) y velocidad de caida () definida negativa hacia el fondo

y positiva hacia la superficie.

En el presente trabajo experimental se han utilizado particulas de
diferente tamafio y densidad para estudiar su influencia en el transporte.
Para ello, se han utilizado particulas esféricas comerciales con tamafio y
densidad definidos. También se han utilizado particulas fabricadas
especificamente para estos experimentos con cera y aditivos para
modificar su densidad (ver Tabla 2). El rango de tamafios utilizados

Pp

oscila entre 4 y 12 mm mientras que las densidades relativas (s, = —,
Pw
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siendo p, la densidad de las particulas y p,, la densidad del agua
= 1000 kg/m3) oscilan entre 0.760 y 1.34. Es decir estamos utilizando
particulas flotantes con menor densidad que el agua (s, < 1) y particulas
no flotantes con mayor densidad que el agua (5, > 1). Una variable que
tiene en cuenta la influencia de ambos parametros (densidad y tamafio)
en el comportamiento de las particulas al mismo tiempo es la velocidad
de caida de la particula (1), definida como la velocidad constante de
caida de la particula en una columna suficientemente larga de agua en
reposo donde la aceleracién de la gravedad es igual a la friccion del agua
dando lugar a una velocidad constante. La velocidad de caida es

proporcional a la densidad relativa y al diametro de la particula.

2.3. Medidas 6pticas del movimiento del plastico con camaras
de video y Particle Tracking Velocimetry (PTV)

El movimiento de las particulas de plastico se mide en una zona plana
del canal situada a una distancia aproximada de 7.5 m de la pala de
generacion de oleaje (ver Figuras 1y 2). El movimiento de las particulas
se mide utilizando dos camaras de video sincronizadas (marca ueve
modelo IDS UI-31800CP-M-GL) con una resoluciéon de 5.1MP vy
grabando con una frecuencia de entre 60 y 80 fps (frames por segundo).
Las dos camaras de video se colocan a un lado del canal enfocando a la
zona de medida. La zona de medida cubre una zona de 0.925m (2592
pixels) en la horizontal y de 0.321 m (648 pixels) en la vertical siendo la
resolucion por pixels de unos 0.5 mm. La utilizacion de dos camaras de
video simultaneamente permite la obtencién de las trayectorias de las
particulas en tres dimensiones utilizando el concepto de estereoscopia y
distancias epipolares. De esta manera, la tercera dimensién (distancia
perpendicular al eje camaras/pared del canal) es reconstruida por
correlacion entre las particulas observadas en las dos camaras al mismo
tiempo (Wilneff, 2003). Para ello las dos camaras de video son calibradas

utilizando un patrén tridimensional. El patrén consiste en un cubo
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escalonado de color negro con diferentes niveles de profundidad y con
puntos blancos en relieve donde la posicion de los puntos blancos varia

en las tres dimensiones del espacio.

El patrén de calibrado es grabado por las dos camaras para establecer
la matriz de transformada que convierte la informacién de pixel en
distancias reales. La conversion de pixel a posicion en el eje de
coordenadas del canal de oleaje se obtiene con la informacién
fotométrica de la posicién del patrén de calibrado y de las camaras
(Wilneff, 2003). La informacién necesaria es entre otras: posiciéon de los
targets (puntos blancos) en el patréon de calibrado, distancia de las
camaras al centro del patrén de calibrado, resolucién de las imagenes,
tamafio del sensor, distancia focal, indices de refraccién del cristal del
canal y del agua, grosor del cristal, y distancia del patrén de calibrado a la
pared de cristal del canal.

El ultimo elemento importante en el sistema de medidas es la
iluminacién de las particulas para ser detectadas por las camaras. La
iluminacién se obtiene mediante unas lamparas construidos con luces
LED (Light Emitting Diode) de alta potencia situadas en lo alto del canal
iluminando las particulas desde arriba (ver Figura 1). Las imagenes de las
particulas iluminadas son guardadas y analizadas utilizando el software
openptv (Kreizer et al., 2010). El calibrado y calculo de las trayectorias es
realizado utilizando openptv. A partir de las imagenes obtenidas, openptv
realiza la deteccion de las particulas iluminadas sobre el fondo oscuro. La
deteccién de las particulas se realiza mediante un filtrado de la imagen
para reducir no uniformidades en el fondo oscuro de la imagen como
resultado de la iluminacién. A continuacion, la deteccién del centro de
masas de la particula se realiza mediante un analisis de la escala de grises
de la imagen. La deteccion del centroide de la particula tiene una
precisioén por debajo del pixel.

Mediante correlacion entre las imagenes (union de lineas epipolares)
de la misma particula detectada en las dos cimaras simultineamente y el

calibrado realizado se obtiene la correspondencia estereoscépica y la
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informacién en distancias reales (x,5%) de la posicién de las particulas.
Finalmente, las trayectorias son construidas mediante la detecciéon y

seguimiento de las particulas en el tiempo.

2.4. Analisis de las trayectorias de particulas de plastico.
Calculo del transporte medio

La Figura 3 muestra un ejemplo de trayectorias de las particulas
debidas al movimiento del oleaje calculadas en las tres dimensiones para
particulas flotantes (Figura 3a) con velocidad de caida de la particula
positiva y no flotantes (Figura 3b) con velocidad de caida negativa. Se
puede observar en la Figura que las particulas flotantes describen un
movimiento orbital (circular) debido a la accién del oleaje ademas de un
movimiento medio en la direccién de propagacién del oleaje (deriva de
Stokes). El movimiento de las particulas no flotantes en cambio es
oscilatoria hacia adelante y hacia atras pero paralelo al fondo del canal
con pequefios saltos de las particulas debido a la accién del oleaje. Se
observa que el movimiento de las particulas no flotantes es generalmente
menor que las flotantes. También existe un movimiento neto de las
particulas no flotantes en la direcciéon de propagacion del oleaje pero de

menor magnitud como se explicard la seccién 3.

0.04 -0.294
£ n

-0.296

(mn
o

z (m}

-0.298

7.4 . 0

x (m) y (m)

Figura 3. Ejemplo de trayectorias en tres dimensiones para particulas flotantes
(a) y no flotantes (b). (a) se corresponde a la condicién M2 y particulas de d; 0
8 mm y s, = 0,840 mm y mientras que (b) se corresponde con M1 y particulas

de dy =4 mmy s =1,10 mm.
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Como se puede observar en la Figura 3, el movimiento medio (o
deriva) de las particulas es de menor magnitud que el movimiento
oscilatorio inducido por el oleaje. Para realizar un calculo preciso del
movimiento medio de las particulas utilizamos la metodologia propuesta
por en la cual la integral de trayectoria de una particula durante la mitad
de periodo en que se mueve hacia atras es trasladada en el espacio x; g
una distancia xy, 3 hasta que se iguala a la integral de la trayectoria
durante la mitad del periodo en que se mueve hacia adelante. Para ello

evaluamos la funcién distancia resultante de la integracion:

L
1 (o2
d(Ty) = T LO-Q (p(tg + Tp) — x,(tg) — X0)* + (2p(tg + Tp) — 2,(tg) — 2¢)*d1t
2

©)

donde x; y 3 son las coordenadas lagrangianas horizontal y vertical
respectivamente de la particula de plastico. El periodo lagrangiano (11)
se define como el tiempo necesario para que una trayectoria se encuentre
en la misma fase (es ligeramente diferente al periodo del oleaje,
culeriano) y las distancias xy, gp son las distancias medias recorridas por
la trayectoria durante T1. El par xp, 3 se obtiene minimizando la funcién
d(11). Para ello se genera un vector de Ty se calcula el valor minimo de

d(T1) y los valores de xpy g0 resultantes.

La velocidad neta lagrangiana o deriva es calculada como:

X0
up = T_L @

El analisis de las trayectorias para obtener el desplazamiento
horizontal lagrangiano mediante las ecuaciones (1) y (2) se realiza en un

intervalo de unos 24 s de duracién para todas las particulas detectadas
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resultando en un nimero medio de 60 ciclos utilizados pata el calculo de
las particulas flotantes y 123 para las particulas no flotantes. Las camaras
de video inician la grabacién unos 3-5s después de que la pala de
generacion comience a funcionar (tiempo necesario para que las olas
lleguen a los 7.5m donde se miden las trayectorias). Los primeros 12-15s
de trayectorias medidas son descartados ya que el movimiento de las
particulas no es estacionario resultando en un intervalo de tiempo final

para el cémputo de unos 24s.

3. Resultados

El analisis de los resultados se presenta separadamente para las

particulas flotantes y no flotantes.

3.1. Movimiento medio lagrangiano (deriva) de las particulas
flotantes

El célculo de la velocidad media de las particulas (#) o deriva (o
transporte neto) realizado mediante las ecuaciones (1-2) a partir de las
trayectorias de las particulas se presenta en la Figura 4 para las particulas
flotantes. La velocidad media es promediada por nimero de patticulas
detectadas y por nimero de ciclos (11). En la Figura 4 se presenta la
velocidad promedio y la desviacién estandar en un dibujo de barras de
error. La variabilidad media es en torno al 30% del valor medio obtenido.
Esta es una variabilidad relativamente elevada que se explica por la
influencia de la reflexién del oleaje y por la presencia de componentes
espurios del oleaje (Alsina et al., 2020). Otros estudios similares (por
cjemplo Grue & Koolas, 2017; Lenain et al., 2019) presentan
variabilidades similares. Se presenta la velocidad en forma no
dimensional con la velocidad de propagacién del oleaje (¢ y su

distribucién en funcién del peralte del oleaje ().

La solucién teérica de segundo orden de la velocidad media

Lagrangiana viene dada por (Longuet-Higgins, 1953):
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a’wk coshQK(z + h))  a*w
2 sinh2(k h) 2h

Urond = COth(k h) (3)

Donde £ es el numero de onda = 27/1, L es la longitud de ola, 4 es

la profundad del agua, @ es la frecuencia angular del oleaje = 27/L.

siendo T el periodo del oleaje y a representa la amplitud de la ola. El
primer término en la ecuacién (3) representa la clasica solucion de Stokes
(Stokes, 1847), mientras que el segundo término representa la velocidad
media euleriana que asegura un flujo integrado igual a cero (Longuet-
Higgins, 1953). La solucién de segundo orden calculada utilizando (3) es
ilustrada en la Figura 4 con una linea sélida.

La Figura 4 muestra que la velocidad media lagrangiana medida
aumenta con el cuadrado del peralte del oleaje. Asimismo se observa que
las velocidades obtenidas siguen la teotrfa descrita por la solucién de
segundo orden mostrada en la ecuaciéon (3) independientemente del
tamafio y densidad de las particulas siempre que la particula permanezca
flotando en la superficie libre del agua. De este modo se observa que,
para el rango de tamafios y densidades utilizadas, el efecto dominante de
la densidad y tamafio de las particulas es en la flotabilidad de las
particulas estableciendo que la particula permanezca en la superficie del
agua o se hunda y que cualquier inercia que pueda tener la particula
debido a su masa es despreciable frente a la flotabilidad para las

condiciones experimentales aqui mostradas.

3.2. Movimiento medio lagrangiano (deriva) de las particulas no
flotantes

Cuando la densidad de las particulas es mayor que la del agua y su
velocidad de calda negativa, las particulas de plastico caen rapidamente al

fondo con una velocidad generalmente mayor al transporte inducido por
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Figura 4. Velocidad media lagrangiana en forma no dimensional con la
velocidad de propagacién del oleaje #1./¢ en funcién del peralte del oleaje (S)
para particulas flotantes. La linea sélida representa la solucion tedrica de

segundo orden.

el oleaje. Una vez en el fondo, las particulas de plastico se mueven
paralelas al fondo (ver Figura 3b) en un movimiento oscilatorio hacia
adelante durante la mitad del periodo de la ola en que las velocidades del
oleaje son positivas (hacia tierra) y hacia atras durante la otra mitad del
movimiento de la ola en que la velocidad del oleaje es negativa (hacia
mar). Las diferencias en este movimiento dan lugar a un movimiento
neto lagrangiano o transporte medio que es diferente a la deriva de
Stokes al depender también de la fricciéon con el fondo. Por otro lado, las
particulas se mueven también en la componente vertical (perpendicular
al fondo) dando pequefios saltos dependiendo del tamafio y densidad de
las particulas.
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La velocidad media lagrangiana para las particulas no flotantes
calculada mediante la ecuacion (1) se presenta en forma no dimensional
(n1./¢) en la Figura 5 y su distribucién para diferentes valores del peralte
del oleaje. Las particulas no flotantes muestran en general una mayor
variabilidad que las particulas flotantes. Esto se debe a su menor
velocidad de movimiento y a la mayor influencia de las componentes del
oleaje reflejadas en la velocidad en el fondo. Debido a esta variabilidad,
se hace dificil establecer patrones claros debidos a las variaciones de

tamafio y densidad.

Sin embargo de la Figura 5, es evidente que la velocidad media de las
particulas no flotantes es menor que para las particulas flotantes y
ademds disminuye con el peralte del oleaje contrario al caso de la
particulas flotantes. Al disminuir el periodo de la ola, manteniendo la
altura constante, la ola se hace mas peraltada (igual altura en una menor
distancia horizontal), esto hace que las particulas flotantes se muevan
mas rapido debido a su mayor diferencia de velocidad. Sin embargo, olas
mas cortas tienen una menor influencia en las velocidades en el fondo.
Ademas parece claro en la Figura 5 que las particulas con diferente
tamafio y diferente densidad se mueven con diferentes velocidades. En
contra a lo que muestra la Figura 4, donde las velocidades de las
diferentes particulas flotantes colapsan en torno a la solucidon tedrica
independientemente de su tamafo y densidad, para la Figura 5 no existe
un patrén Gnico que defina la velocidad de las particulas con diferente
densidad y tamafio.

La influencia del peralte del oleaje (periodo de la ola al ser la altura
constante) se ilustra con mayor claridad en la Figura 6 donde se muestran

series temporales de la superficie del agua hecha no-dimensional con la
amplitud de la ola (n/a), posicién horizontal de las particulas no-flotantes

en forma no dimensional con la amplitud (xy/4) y la velocidad de las
particulas en forma no dimensional con la velocidad de propagacién del

oleaje (#y/a). El tiempo asimismo se presenta en forma no-dimensional
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Figura 5. Velocidad media lagrangiana en forma no dimensional
con la velocidad de propagacion del oleaje (#1./¢Jen funcion del

peralte del oleaje (§) para particulas no flotantes.

con el periodo del oleaje (#/T). En la Figura 6b se observa el movimiento
de las particulas consistente en un movimiento oscilatorio (oscilaciones)
y un movimiento medio (pendiente de la grafica). Ademas es evidente
que, contrario a las particulas flotantes, el movimiento medio aumenta al
aumentar el periodo del oleaje (aumenta al disminuir el peralte). También
es evidente al aumentar la amplitud de las velocidades de las particulas al

aumentar el periodo (Figura 6c¢).

4. Discusion y conclusiones

En este estudio experimental se han utilizado medidas de laboratorio

en canal de oleaje utilizando camaras de video y técnicas de deteccién de
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Figura 6. Evolucion temporal (#/T) de las vatiables no dimensionales: (a)

supetficie libre de agua (17/a), (b) posicién hotizontal de las particulas (xy/a) y

(c) velocidad hotizontal de las patticulas (#,/a) para diferentes petiodos de
oleaje T'=0.75, 1.00, 1.50 y 2.00 donde el peralte del oleaje es respectivamente
§=0.20, 0.14, 0.09 y 0.06. Las caracteristicas de las particulas son d, = 4mm y
5 = 1.10 para todos los caso. Se muestran valores por particula (lineas solidas)

y medios (linea punteada).

particulas en imdgenes. Se estudia el movimiento de las particulas de
plastico inducido por el oleaje analizando las trayectorias de diferentes
tipos de particulas variando su densidad y tamafio. Las condiciones de
oleaje se varfan también (periodo del oleaje y por lo tanto peralte al
permanecer la altura constante) para estudiar la influencia del peralte de

la ola en el movimiento de las particulas. Los experimentos presentados
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simulan el transporte de particulas de plastico en una simplificacion del

oleaje proximo a la costa.

El analisis de los resultados muestra que las particulas flotantes en
aguas costeras ante un oleaje antes de rotura se mueven principalmente
en la direccién de propagacién de oleaje. De esta manera todas las
particulas flotantes analizadas irfan hacia la playa. Esto tiene importantes
repercusiones para estimar el destino del plastico vertido al mar.
Asimismo, se muestra que el tamafio de las particulas y su densidad tiene
poca influencia en la velocidad de transporte de las particulas flotantes.
Todas las particulas flotantes analizadas se mueven con la velocidad
téorica predicha por Stokes. Durante los experimentos, las particulas
flotantes permanecen siempre en la superficie y su tamafo o densidad no
produce ningtin cambio en esta situacién, es decir no se observa un

hundimiento gradual de las particulas.

Al moverse las particulas flotantes hacia la costa bajo la acciéon de
oleaje, parece improbable que grandes solidos flotantes vertidos al mar
(botellas, bolsas flotantes, porex...) salgan de la costa bajo la accién del
oleaje (en ausencia de viento y corrientes). Este resultado experimental
estarfa en linea con otros estudios que sugieren largas tasas de
acumulacion de plasticos en las playas (Lebreton et al., 2019; Olivelli et
al., 2020). Sin embargo otros procesos a tener en cuenta, como la
presencia de corrientes y viento (no considerados en este estudio),
pueden afectar este resultado. De la misma manera, se han obtenido
medidas experimentales utilizando particulas relativamente grandes en
comparacion a la longitud de la ola. En situaciones naturales, particulas
mas pequefias como microplasticos pueden moverse verticalmente en la
columna de agua dando lugar a diferentes velocidades en funcién de la
posicion de los microplasticos en la columna de agua (Grue & Koolas,
2017). De hecho Isobe et al. (2014) analizando medidas de acumulacién
en playas de Japon sugieren que las particulas flotantes de mayor tamafio
tienden a permanecer en aguas costeras mientras que las particulas de

menor tamano tienden a moverse hacia mar adentro.
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Por el contrario las particulas no flotantes con una mayor densidad
que el agua y una velocidad de calda hacia el fondo se mueven
rapidamente hacia el fondo y una vez alli se mueven con una velocidad
media inducida por el oleaje menor que las velocidades encontradas para
las particulas flotantes. Se observa ademas que la velocidad media de las
particulas no flotantes decrece con el peralte del oleaje (decrece con el
periodo). Finalmente, es importante sefialar que todas las particulas
flotantes se mueven con una velocidad parecida descrita teéricamente e
independiente de su masa y densidad (siempre que estén flotando en la
superficie). Sin embatgo, no es posible describir el movimiento de las
particulas no flotantes con una sola formulacién que no incorpore la
masa y densidad mostrando que la masa y densidad de las patticulas si

afecta al movimiento de las particulas no flotantes.
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