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Prefacio

ACT es una revista de caracter cientifico-docente que se lleva publicando de forma
ininterrumpida desde 2010. La publicacion fue concebida para estudiantes de Gltimo curso de
titulaciones relacionadas con Ciencias de la Tierra, asi como para alumnos de Masteres de temética
similar. Se partia de la premisa de que la comunicacién escrita no es una disciplina que se imparta
en la mayor parte de las titulaciones y, por lo tanto, los alumnos tienen dificultades metodolégicas
cuando se enfrentan a la elaboracién de un documento escrito. De ahi surge la vertiente docente de
la publicacion. Se trata de que los futuros egresados (o los recién egresados) conozcan una serie de
metodologias que les permitan elaborar un documento escrito que sea a la vez conciso y totalmente
explicativo, un documento que evite tanto las sentencias vagas como los juicios de valor. En
definitiva, un documento cientifico.

A principios del curso 2019- 2020 ya se habia establecido una primera toma de contacto con el
profesorado del IES As Lagoas (Ourense), que estaba lanzando un STEMBACH centrado
principalmente en bioconstruccién. EI STEMBACH incluia no solamente la construccion a partir
de materiales de bajo impacto ambiental o ecoldgico, sino también la posibilidad de dotar a las
viviendas de fuentes energéticas sostenibles. Asi estaban las cosas cuando llegé la pandemia y el
confinamiento... Normalmente, se considera que los momentos de tribulacion y crisis son, a su
vez, momentos propicios para el cambio, la innovacion y donde pueden surgir ventanas de
oportunidad. En algin momento, mientras impartiamos clases online y todo lo que estaba a nuestro
alrededor parecia tambalearse, surgié una pregunta que en otros momentos no nos hubiésemos
planteado ¢pueden los alumnos de bachillerato realizar todo el proceso que va desde tener una
primera idea, realizar un disefio, ejecutar un plan de trabajo y, finalmente, plasmarlo de forma
escrita? La respuesta, creemos que es afirmativa, tal como muestran los diferentes trabajos que se
incluyen en este numero especial y que han sido compilados desde 2020 a 2022. En ellos, la labor
de los alumnos ha sido fundamental. En un bachillerato tan lleno de materias “imprescindibles”,
donde a una semana cargada de examenes le sucede otras mas cargada, donde la alargada sombra
de la ABAU esta siempre presente, el conseguir que un grupo de jovenes haya dedicado parte de su
escaso tiempo a tareas no absolutamente obligatorias es un soplo de aire fresco. El proceso no
habria podido llevarse a cabo sin la inestimable colaboracion de los tutores, que han vigilado que el
proceso se llevase a cabo sin demasiada divagacion, al menos no mas de la estrictamente necesaria.
Debe tenerse en cuenta que se trata de una actividad tutelada, no dirigida, donde un cierto grado de
“ensayo y error” y de falta de concrecion es positiva... siempre que no sobrepase unos ciertos

limites.
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En el presente volumen se incluye un primer documento [Dias Vilela et al., 2022] donde los
responsables del STEMBACH por parte del IES As Lagoas resumen los diferentes retos afrontados
en el proceso. A ese documento le siguen varios articulos que tratan respectivamente del anélisis de
diferentes materiales para proteger las construcciones frente a radio frecuencias [Alvarez Hereda et
al., 2022], de la climatizacion de una vivienda usando un pozo canadiense [Anta Gil et al., 2022],
del aislamiento térmico de las viviendas [Cabada Feijoo et al., 2022], de la resistencia de los
bloques de construccion [Lopez Gonzélez et al., 2022], de las preferencias con respecto a
recubrimiento [Castro Acevedo et al., 2022] y de la resistencia de las vigas de madera [Fraguas
Nieto y Fernandez Prado, 2022]. En un bloque tematico diferente, en [Conde Abad et al., 2022] se
describe un sistema para la adquisicion automatica de datos en experimentos de bioconstruccion.
Finalmente, en un blogue tematico relativo a diferentes fuentes de energia se incluyen tres articulos
dedicados a la energia edlica [Gomez de Castro, 2022], solar [Cachaldora et al., 2022] y undimotriz
[Rodriguez et al., 2022].

Diaz Vilela, S., Ferndndez, M.A. y Gil Pereiras, A. 2022. Estudo tedrico e desefio dunha
construcion biocliméatica: O marco de referencia. Avances en Ciencias de la Tierra 12, 1-8.

Alvarez Hereda, L., Novoa Suarez, J y Alvarez Alvarez, C. 2022. Estudio del comportamiento ante
Radiofrecuencias de los materiales de construccion. Posibilidades de aplicacion préctica.
Avances en Ciencias de la Tierra 12, 9-14.

Anta Gil, A., Gomez Parada, A., Moncho Diéguez, A. y Rio Gonzalez, E. 2022. Desefio e
construcion dun pozo canadense dentro dun sistema de casa pasiva. Avances en Ciencias de
la Tierra 12, 15-21.

Cabada Feijoo, A., Pereira Muiiiz, P., Rodriguez Lépez, M. y Taboada Delgado, C. 2022. Analise
térmico dun cerramento: Estudo da transmision da calor, desfase térmico e inercia térmica
nos distintos materiais que conforman o muro. Avances en Ciencias de la Tierra 12, 22-27.
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construcion. Estudo da resistencia & erosion atmosférica en funcion da sua composicion.
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Castro Acevedo, L., Barreiro Feijéo, M. y Traba Gomez, J. 2022. Recubrimentos e acabados
superficiais con materiais de bioconstrucién. A arxila e o cal. Avances en Ciencias de la
Tierra 12, 33-39.
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Comparacién coa madeira maciza. Avances en Ciencias de la Tierra 12, 40-46.

iv



Avances en Ciencias de la Tierra

Conde Abad, M., Duro Alvares, |. y Rodriguez Mateo, P. 2022. Sistema de medida versatil con
microprograma para a adquisicion automatica de datos en experimentos de bioconstrucion.
Avances en Ciencias de la Tierra 12, 47-55.

Gomez de Castro, N. 2022. Estudio del recurso edlico en la costa gallega. Avances en Ciencias de
la Tierra 12, 56-62.

Cachaldora, C., Ventura, D. y Martinez, A. 2022. Instalacion dun panel solar no IES As Lagoas e
validacion das suas medidas. Avances en Ciencias de la Tierra 12, 63-70.

Rodriguez, A., Pérez, J., Fidalgo, J. y Araujo, P. 2022. Energia de las olas: Generador undimotriz.
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El Equipo Editorial. Noviembre de 2022.
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Estudo tedrico e desefio dunha construcion bioclimatica: O
marco de referencia

S. Diaz Vilela,*, M. Angel Fernandez, A. Gil Pereiras

*santidv@edu.xunta.gal
IES As Lagoas, Rua Blanco Amor, 2, 32004 Ourense, Espafia

RESUMEN

Dentro do marco de referencia da bioconstrucion, o traballo dividese en duas fases
principais: a) un proxecto de gran grupo; b) un conxunto de microproxectos a realizar
por un namero pequeno de alumnos (non maior de 4). No primeiro caso tratase do
desefio e planificacion dunha pequena construcion bioclimética dun sé espazo. No caso
dos microproxectos, vanse analizar casos concretos como a analise térmica, o
comportamento fronte a radio frecuencias, asi como a resistencia dos materiais & carga e

a erosion por parte dos axente atmosféricos.

Palabras Clave: bioconstrucion, Passivhaus, microproxectos.

1. Introducidn

Entendemos a bioconstrucion coma
unha disciplina que busca a harmonia
das construcions coa natureza. Asi,
daselle especial importancia & simpleza
e adecuacion a contorna  en
contraposicion a  grandes  moles
estruturais.

Porén, a bioconstrucion ten como
principios fundamentais o estudo previo
da contorna natural para lograr
minimizar o impacto ambiental na zona,
asi como o emprego de enerxias
renovables e materiais autdctonos e de
baixo contido enerxético nas suas
estruturas (Heyman, 2001). Deste xeito,
considérase fundamental o uso de
materiais  naturais, reciclables e
reutilizables para acadar unha pegada de
carbono que sexa practicamente nula
(Minke, 2010; Ghoreishi Karimi, 2011;
Soriano, 2011; Rijven, 2017).

A Dbioconstrucciéon ten unha serie de
principios, como:

(@) Emprego de formas xeométricas
presentes na natureza, tomando como
referencia elementos presentes na
contorna para asi acadar unha maior
harmonia co entorno. Neste senso, a
bioconstrucién aposta por formas lifias,
ondas e formas xeométricas que
encaixan de forma natural na contorna.

(b) Crear espazos sans e personalizados.
Cada proxecto é unha oportunidade
Unica de integrar unha edificacion na
contorna, respondendo de forma persoal
as necesidades da familia para a que se
vai a realizar o proxecto. Ainda que
respondendo aos mesmos principios
xerais, non € 0 mesmo unha vivenda
desefiada para unha parella de idade
avanzada que para unha familia con
nenos pequenos.

(c) Reducion dos niveis de ondas
electromagnéticas. Na actualidade, o ser
humano vive nun ambiente onde esta
permanentemente exposto a radiacién
electromagnética, xa sexa no Sseu
traballo, nun centro comercial ou
mesmo na escola. Polo tanto, un dos
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factores para ter en conta a hora de levar
a cabo un proxecto é limitar a presenza
de ondas electromagnéticas e a sua
influencia na vivenda. Asi, buscarase
situar a construcion nun lugar coa
menor influencia posible de ondas, o
que pode acadarse tanto situando a
vivenda nunha contorna libre de
radiacion como buscando materiais que
a absorban.

(d) Integracion do edificio na contorna.
Ademais da procura de formas
xeométricas presentes na natureza, o
desefio debe adecuarse co resto de
vivendas que xa existen na area.

(e) Reducir a pegada de carbono. Isto
debe facerse a todolos niveis, desde a
eficiencia enerxética ata & diminucion
do emprego do coche, polo que a
localizacion tamén conta cun papel
preponderante.

2. O marco de referencia

O traballo consiste no estudo dun
sistema, modulo ou edificacion
realizada baixo criterios de
bioconstrucion; é dicir, respectando o
medio ambiente e as persoas que
residen na vivenda. En resumo: aforro
de enerxia na vivenda e no proceso
construtivo, emprego de materias
axeitados dende o punto de vista
medioambiental e no referente & salde
das persoas, creacién de ambientes
interiores axeitados (con condicions
axeitadas de luz, humidade e
temperatura), respecto e uso eficiente
dos recursos (auga, reciclaxe...), e
respectar o0s demais principios da
bioconstrucion.

Por tanto, primeiro deben estudarse os
principios  basicos, 0s  distintos
materiais, 0s sistemas construtivos e 0
bioclimatismo basico, que permitan
posteriormente desefiar e logo construir
unha edificacion onde se poida analizar
o funcionamento e idoneidade do
desefio e enfoques iniciais.

Os principais obxectivos son:

e Fomentar nos alumnos a
sensibilidade real coas tendencias de
futuro nos ambitos ambientais e en
consonancia co que se estd a
traballar nos paises mais avanzados.

e Achegar  o0s conceptos de
bioconstrucién e bioclimatismo 0s
estudos ordinarios.

e Realizar unha posta en practica dos
conceptos a  través  dunha
experiencia real e completa.

e Desenrolar proxectos cientificos
para determinar a idoneidade das
solucions propostas, e fomentar a
stia anélise critica.

3. Fases do proxecto

Debe terse en conta que o proxecto
comezou no curso 2019-2020 co
conseguinte parén debido 4 pandemia
da COVID- 19 polo que non foi posible
realizar a construcion practica onde os
alumnos farian os seus traballos de
investigacion. Polo tanto, tomouse a
decision de mantela latente ata que as
circunstancias permitan retomar o
traballo. Pero, loxicamente, houbo que
Xerar un marco para que os alumnos
realizaran 0s seus proxectos de
investigacion gque se acadou cambiando
as propostas iniciais.

Tendo isto en conta, o traballo dividese
en duas fases principais:

a) Proxecto de gran grupo.

Este proxecto consiste nun desefio e
planificacién dunha pequena
construcion bioclimatica dun so espazo.
Nun primeiro momento farase un estudo
dos materiais e sistemas construtivos
susceptibles de seren empregados na
construcion. Analizaranse as
construcidns existentes como exemplo e
inspiracion para o traballo. Realizarase
0 proxecto técnico cos planos, calculos,
vistas, etc. que sexan necesarios.
Mercaranse 0s materiais cos que se fara
a obra e pasarase a sua execucion.

A edificacion biocliméatica construida
vai servir de base para a realizacion das



experiencias de estudo: 0S
microproxectos (pProxectos), e futuros
proxectos de investigacion. Alguns
deles expofiense no punto seguinte, que
se pretenden desenvolver a través da
propia materia de afondamento. Unha
das potencialidades indubidables do
proxecto é que permite dar continuidade
aos contidos cientificos do bacharelato
de excelencia incorporando cada ano
novas propostas e experiencias, sen
prexuizo de repetilas se asi se considera
con novas formulacions e ante as
sucesivas promocions de alumnado. A
outra  posibilidade € que a
bioconstrucién,  como instalacion
consolidada, pasa a converterse nun
obradoiro de experimentacion cientifica
que facilite experiencias préacticas
adaptadas a tdédolos niveis das
ensinanzas academicas do Instituto.

b) Microproxectos, a realizar en
pequenos grupos.
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e Analise térmico dun cerramento.
Estudo da transmision da calor,
desfase térmico e inercia térmica
nos  distintos  materiais  que
conforman o muro.

e Estudo do comportamento ante
Radio Frecuencias dos materiais de
construcion. Posibilidades de
aplicacion practica.

e Os blogues na construcion. Estudo e
andlise da sUa capacidade de carga e
resistencia a erosion atmosférica en
funcidén da sua composicion.

e Standard "Passivhaus". Modelado
dun sistema de casa pasiva, e analise
do seu comportamento.

Esta division en pequenos proxectos foi
o resultado do plan de continxencia para
adaptarse a nova realidade asociada a
pandemia.

Na figura 1 amésase o esquema idealizado de temporizacion ao largo de bacharelato.

1°Bach

AUla  Consdos de Tecnolowia, TIC, Fizica, Matemfiticas, Biokoxia, Historia, Quimica ... imparidozinas clazes ordinariaz e coordinados

Traballo en Aula

U_pl()x(z(-“) -——— - 0 0 o s . ———— =

Intro Bioconstrucion Degefio da casa

Noral/Bro —
TEMP Kl Jrimestre 129

Desefio u.Progecto

Realizacién Hardware
— Materia libre

Construcion e

30 5 Practica

}

2°Bach
Aula
u.proxecto Programacién Recollida de datos Traballo u.Proxecto : ) s
RN :
Prezentacicn final -4
Xeral/Bio Complementos Traballé Construcién /
TEMP L 1% Trimestre 22 3e n

Figura 1. Esquema de temporizacion ao longo do bacharelato.
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4. Eleccion de materiais e localizacion

Neste apartado vaise facer un estudo de
materiais para acadar as condicions
axeitadas de humidade e temperatura
tendo en conta tamén o emprazamento.

4.1. Requisitos previos para a eleccion
de materiais.

Hai unha serie de requisitos minimos
que aparecen resumidos na seguinte

tdboa. Nela, faise unha comparacion
entre unha vivenda que segue O0S
pardmetros de bioconstrucion cunha
vivenda convencional onde ningun
deses pardmetros son fundamentais.
Estes requisitos van determinar o tipo
de materiais que poden ou non ser
utilizados nunha vivenda que segue 0s
principios da bioconstrucion.

Elemento

Vivenda convencional

Bioconstrucion

Terreo emprazamento

Desfeitos de obra

Cimentacion e soleira

Estrutura vertical

Estrutura horizontal en forxados e
cubertas

Illamento térmico e aclstico

Carpinteria

Calefaccion

Calquera lugar

Plésticos e entullos, materiais
toxicos, vertedoiros especiais

Lousa de formigbn armado,
cemento  gris con  cinsas
dubidosas, fosfatos

Pilares de formigdn armado con
compofientes dubidosos

Lousa de formigén armado,
bovedillas de formigon...

Grosores escasos 6 limite legal,
escumas de poliuretano, fibra de
vidro, fibra de rocha, poliespan

Ventdés e portas de PVC,
madeiras tropicais de talas non
controladas

Gasoleo e gas. Non renovables

Eleccion e orientacion solar

Reutilizacion de elementos

Bioformigén con cal, pouco armado e
fibras sintéticas

Muros de carga de ladrillo macizo,
termo-arxila, adobe, tapial, cachotaria
de pedra natural

Vigas de madeira fixadas a zunchos de
madeira

Espesores  grosos  para  aforro
enerxético, con materiais naturais. Fibra
de cafiamo, cortiza, celulosa, fibras de
madeira...

Ventéds, portas e invernadoiros
apegados, madeiras do pais ou europea
FSC

Arquitectura bioclimatica, calefaccion
adicional con biomasa, muro radiante,
colectores solares

Taboa. 2. Resumo dos requisitos asociados a unha bioconstrucién comparados cos requisitos dunha

vivenda convencional.

4.2. Sistema construtivo.

Despois da analise comparativa dos
principais sistemas construtivos
decidiuse empregar estrutura de bloque
de cal e terra da marca Cannabric
(Cannabric, http://www.cannabric.com).
As caracteristicas relevantes deste
blogque son: axeitado para muro de carga
monocapa, composto de cafiamo con

alta retencion de CO, resistencia a ser
atacado por parasitos, proteccion
adecuada fronte ao frio e ao calor con
boas propiedades illantes e de inercia
térmica, e creacion de espazos interiores
confortables e saudables.

Por outra banda, para completar a
envolvente do edificio decidiuse usar
lousa de formigon na cimentacion e
unha cuberta verde.


http://www.cannabric.com/

4.3. Localizacion e orientacion.

Realizouse un estudo preliminar do
chan dispofiible no IES As Lagoas.
Nese estudo tivose en conta en primeiro
lugar a resistencia as cargas da
construcion.

Avaliouse tamén o sombreamento e
insolacion 6 longo de todo o ano. Os
posibles lugares para albergar a

construcion son os sinalados na Figura
2a cun poligono amarelo.

A orientacion foi determinada tras
aplicar a carta solar sobre o terreo da
Decidese

construcion  (Fig.  2b).

Figura 2. a) Posibles localizaciéns. b) Aplic

4.4. Humidade.

A humidade  ambiental incide
significativamente no grao de confort
das estancias. Asi, unha alta humidade
en ambientes frios, produce unha
sensacion de mais frio, e con
temperaturas elevadas fai que ambiente
sexa ainda mais abafante. Pola contra
aire moi seco pode causar irritacion da
pel. A zona de confort atopase entre
40% e 60% de humidade relativa. Para
controlar a humidade no desefio vanse
usar solucions pasivas. Estudaronse o0s
materiais en funcion do seu grao de
higroscopicidade e difusion do vapor de
auga. Ademais, a correcta eleccién dos
materiais das paredes, evitard a
proliferacion de esporas tdxicas de
fungos, o efecto das paredes frias,
incidird no aforro en calefaccién por
perdas por evaporacion, evitara cheiros
desagradables, impedira a proliferacion
de insectos, bacterias e acaros, e por

acion da carta solar sobre o terreo de construcion.
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maximizar a captacion solar e a relacion
volume construido.
Conclusions:

* Planta rectangular. Case forma de
maior eficiencia enerxética na relacion
volume  construido-superficie  perda
calor.

e Orientaciéon do alzado sur
perpendicular & sombra do mediodia,
para favorecer no inverno a méxima
captacion solar desde a saida do sol.

* Proporcion de lados 1,4 (6,82 m:
4,82 m), préxima ao rectangulo solar.

g

Gltimo evitara a degradacion dos
materiais de construcion por posibles
condensacions.

Os materias que cumpren esta funcion
axeitadamente son a madeira, fibras
naturais, arxila, barro e cal.

Utilizaranse para a parte interior do
cerramento 0s bloques de cannabric.
Posuen caracteristicas de regulacion da
humidade ambiental (absorcion de auga
0,41 g/cm2-5minutos UNE-EN 772-
11/2001) e difusion de vapor.

4.5. lllamento térmico. Materiais.

Analizaronse os materiais illantes desde
os criterios de balance medioambiental
(consumo minimo de enerxia no seu
proceso de fabricacion e facilidade de
reciclaxe, enerxia primaria e efecto
invernadoiro), durabilidade (en funcién
da humidade, axentes bioldxicos, etc),
utilizacion (lugar da vivenda onde se
van instalar), caracteristicas illantes
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(coeficiente de condutividade térmica A
[W/mK], capacidade higroscopica
(absorber o exceso de auga e devolvelo
0 ambiente cando se seca), resistencia a
difusion do vapor de auga, resistencia 6
lume,  desfase  térmico,  custes
econdémicos.
Estudouse a seguinte relacion de illantes
clasificados en funcibn da sua
procedencia:
« lllantes sintéticos

Polistireno expandido

Poliuretano
* Las minerais

La de vidro

La de rocha
« lllantes de orixe vexetal

Fibra de madeira

Guata de celulosa

Cortiza

La de cafiamo

Caiiza

La de lifio
« lllantes de orixe animal

La de ovella
Do estudo de todos eles concluiuse que
ningdn illante é superior 6s demais en

inter

Paen

lllante/Baixa

todas as caracteristicas. Con todo,
decantdmonos por dous xa que cumpren
moi equilibradamente todalas
condicions: cortizas e fibras de madeira.
As fibras de madeira fabricanse a partir
de desfeitos de serrado ou arbores de
inferior calidade. E moi cémoda de
traballar, presenta un desfase térmico
elevado que favorece o illamento nos
meses calidos.

A cortiza, obtense da parte exterior das
sobreiras. Non podrece e funciona ben
con humidade. A producién é préxima
(Portugal) e non se precisa de ningln
aditivo, salvo a sGa propia resina
(suberina) e vapor de auga.

4.5.1. lllamento no cerramento e inercia
térmica.

Analizéaronse duas solucions basicas de
illamento no cerramento: exterior ou
interior (Fig. 3). En canto a cuberta, 0
optar pola solucién de cuberta verde
vexetal, non hai outra opcion que situar
o illamento baixo dela.

conductividade y
lllamento lllamento
Interior Exterior

S.ATE

Figura 3. lllamento no cerramento.

Illamento interior. Non aproveita a masa
térmica dos muros de carga 0 quedar
estes cara ¢ exterior, desaproveitamento
das ganancias pasivas solares. Ten un
arrefriamento rdpido con dificultade
para almacenar a enerxia solar. O

material con boa higroscopicidade non
pode neste caso realizar a sta funcion
de regulacion da humidade. Pode ser
interesante para un uso ocasional e
esporadico das estancias xa que son
faciles de quentar. Tamén pode ser de



utilidade en dormitorios onde se
permiten refrescar rapidamente en
climas calorosos. Pode crear un efecto
barraca  (variaciéns  répidas  de
temperatura debidas & pouca inercia

térmica).

Illamento exterior. E 0 mais axeitado
para lugares ocupados
permanentemente. Os materiais
interiores con gran  capacidade

calorifica, como materiais ceramicos e
arxilas, permiten almacenar enerxia
térmica que mais adiante sera soltada
cando a fonte de calor non estea
presente. Non alcanzan altas
temperaturas superficiais. Permiten ter o
muro que ademais dunha funcion
estrutural tamén realiza a funcién de
almacén de enerxia solar. O confort
aumenta moito nas vivendas xa que non
se sofre apenas variacion erratica de
temperatura interior e permiten manter a
temperatura do aire interior e da parede
equilibrada, manténdonos dentro da
area de benestar. Engadir que se evitan
facilmente as pontes térmicas.

Polo tanto elixiuse o illamento exterior
para maximizar a inercia térmica e
acumulacién de calor evitando as ponte
térmicas. En resumo: reforzouse o
illamento no exterior e a acumulacion
de calor no interior.

5. Conclusién

Tendo en conta a diferentes fases do
proxecto mencionadas no apartado 3, no
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presente manuscrito desenrolouse o
chamado “proxecto de gran grupo”,
que pon os fundamentos do desefio e
planificacion dunha pequena
construcion bioclimatica.

Deste xeito, fixose un estudo dos
materiais e sistemas  construtivos
susceptibles de seren empregados na
construcion.  Informacion  adicional
técnica relativa a diferentes partes da
construcion podese ver no Anexo.
Como se mencionou anteriormente, a
edificacion bioclimatica construida vai
servir de base para a realizacion dos
microproxectos.
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Anexo

Sistema estrutural: Cimentacién

Figura Al. Cimentacién: 1. Chan; 2. Grava; 3.
Capa Polietileno 1mm antihumidade. 4.

. Figura A3. Cuberta verde. 1. Vexetacion
Mallado electrosoldado 5. Formigon. g

(verde); 2. Terra; 3. LAmina nodular drenante de
PE; 4. Recheo grava e area; 5. Capa xeotéxtil de
proteccion e impermeabilizacion; 6.Taboleiro
Encontro Soleira-Cerramento Vertical de madeira OSB; 7. Cortiza; 8. Viga laminada
estrutural.

Figura A2. Encontro soleira- cerramento
vertical. 1. Revoco de cal; 2. Taboleiro SATE;
3. Cortiza; 4. Cannabric; 5. Chan continuo, cal
hidraulica; 6. Zo6calo proteccion humidade de
pedra; 7. L&mina EPDM.



Alvarez Hereda et al., ACT 12, 9-14, 2022

Estudio del comportamiento ante RadioFrecuencias de los
materiales de construccion. Posibilidades de aplicacion
practica

L. Alvarez Hereda, J. Novoa Suarez, C. Alvarez Alvarez

IES As Lagoas, Rua Blanco Amor, 2, 32004 Ourense, Espafia

RESUMEN

Dentro del marco de referencia de los microproyectos se analiz6 la capacidad de
aislamiento de diferentes materiales. Para ello se construy6 un sistema con un emisor y
un receptor, siendo el Gltimo situado en el interior de una jaula de Faraday aislada

mediante los diferentes materiales estudiados

Palabras Clave: radiofrecuencias, generador, analizador de espectro, jaula de Faraday.

1. Introduccidn y objetivos

Las ondas son fendmenos fisicos que no
suelen despertar mucha atencion en la
poblacién general. En este caso, las
denominadas como ondas
electromagnéticas son el foco de
estudio, 'y en concreto, las
radiofrecuencias hasta 1,5 GHz.

Se pretende realizar el analisis del
comportamiento de distintos materiales
de construccién ante emisiones de
ondas caracterizadas por distintas
frecuencias. La idea de trabajar en este
campo surge de observar las magnitudes
fisicas que otros grupos de alumnos
estaban estudiando. Asi pues, si el calor
se transmite de manera diferente segln
el medio en el que se halle, ¢ocurrira lo
mismo con las ondas?

Se parte de un objetivo base: obtener
datos ilustrativos sobre la eficacia a la
hora de proporcionar aislamiento de los
distintos materiales a estudiar en
relacion a las ondas electromagnéticas.
De esta manera se podra elaborar una
conclusion acerca de las caracteristicas
que debe poseer un material en este

caso de absorcion y apantallamiento a
radiofrecuencias.

2. Material y métodos

2.1. Material

En primer lugar, se dispone de dos
antenas, una receptora y una emisora,
posicionadas de manera que queden la
una en frente de la otra, para facilitar asi
la medicion (Fig. 1). La primera, se
encuentra en el interior de una caja de
madera que, con anterioridad, se cubrio
con papel de aluminio (Fig. 2) para
aislar el interior. Esto es lo que se
conoce como caja o jaula de Faraday, de
forma que Unicamente puedan entrar a
la caja, y por consiguiente ser medidas
por la antena, aquellas ondas que hallan
penetrado en el material.

De esta forma, con un analizador de
espectro se recopilan estas alteraciones
para posteriormente exhibirlas,
compararlas entre ellas y concluir cudl
de los materiales utilizados es el que
presenta mejores caracteristicas de
aislamiento. La Fig. 1 muestra un
esquema del montaje experimental.
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Antena emisora Material a testar

Generador de
RF

Antena receptora

Analizador de
espectro

Figura 1. Esquema del montaje experimental.

Figura 2. Jaula de Faraday

Un analizador de espectro (Fig. 3)es
un equipo de medicion electronica que
permite visualizar en una pantalla
los componentes espectrales en
unespectro de frecuenciasde las
sefiales presentes, pudiendo analizar
la frecuencia y la amplitud de las ondas
electromagnéticas.

En el eje de ordenadas suele presentarse
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en una escala logaritmica el nivel en
dBm del contenido espectral de la sefial.
En el eje de abscisas se representa
la frecuencia, en una escala que es
funcion de la separacion temporal y el
nimero de muestras capturadas. Se
denomina frecuencia central del
analizador a la correspondiente con la
frecuencia en el punto medio de la
pantalla.
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Figura 3. Analizador de espectro.

2.2. Procedimiento de medida

Inicialmente se enciende la méquina y
se calibra de la siguiente manera:

e Primeramente se conectan las
antenas y se unen al generador de sefial-
analizador de espectro mediante cables
coaxiales y adaptadores BNC-SMA.

* Se establece la frecuencia de inicio
a 100MHz y la de finalizacién en
1500MHz: estas definen el intervalo o
ancho banda en el cual se realizara la
medicion.

* Sin material delante de la caja, se
aplica una normalizacion a la escala a
0dBm

* Se coloca el material a analizar
delante de la abertura.

* Se ajusta la amplitud de la escala en
funcién del rango de medida.

* Se toman capturas y se analizan los
resultados obtenidos.

2.3. Listado de materiales

En el montaje experimental se
consideraron  diferentes  materiales
como:

* Poliestireno  expandido:  El
poliestireno expandido (EPS, del inglés
expanded polystyrene) es un material
plastico espumado, derivado  del
poliestireno. Tiene diversos usos tales
como el producir envases, aditamentos
de construccion o tablas de surf
accesibles de bajo costo.

11

* Fibra de madera: plancha de madera
OSB de 10mm de grosor

* Lana de vidrio: La lana de vidrio es
una fibra mineral fabricada con
millones de filamentos de vidrio unidos
con un aglutinante. El espacio libre
con aire atrapado  entre las fibras
aumentan la resistencia a la transmision
de calor.

* Plancha de corcho: aglomerado de
corcho natural expandido

» Termo arcilla: bloques de cerdmica
aligerada.

* Aislante reflexivo.

2.4. Construccion

Para fabricar EL PROTOTIPO de jaula
de Faraday se comenz6 con una
estructura hecha a partir de planchas de
madera  fijada a una  base.
Posteriormente se recubrid el interior de
la caja con papel de aluminio para
conferirle un caracter aislante. Para una
mayor fiabilidad y estabilidad se
sellaron los resquicios de la misma con
polisiloxano.

Para realizar las mediciones se introdujo
la antena receptora en el interior de la
caja que se fabrico. Para la antena
emisora se utilizd un mecanismo similar
y se situé en frente a la otra pero en el
exterior de la caja, de manera que los
materiales a estudiar serian colocados
entre ellas y servirian de obstaculo al
avance de las ondas generadas.
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3. Fundamento teorico

3.1. Radiacion electromagnética

La radiacion es la propagacion de
energia en forma de  ondas
electromagnéticas 0 particulas
subatémicas a través del vacio o de un
medio material (Vaz, 2015).

A diferencia de otros tipos de onda,
como el sonido, las cuales necesitaran
un medio material para propagarse, la
radiacion electromagnética se puede
propagar en el vacio.

Las ondas electromagnéticas pueden ser
generadas por distintas fuentes como
son: cargas aceleradas, dipolos
oscilantes o corrientes variables en
distintos tipos de antenas, entre otras.
La forma de las ondas
electromagnéticas depende de la fuente
que las genera y de la distancia
recorrida por las mismas.

En funcion de la frecuencia, las ondas
electromagnéticas pueden no atravesar
medios conductores. Esta es la razén
por la cual las transmisiones de radio no
funcionan bajo el mar y los teléfonos
moviles se queden sin cobertura dentro
de una caja de metal. Sin embargo,
como la energia no se crea ni se
destruye, cuando una onda
electromagnética choca con un
conductor pueden suceder dos cosas. La
primera es que se transformen en calor:
este efecto tiene aplicacion en los
hornos de microondas. La segunda es
que se reflejen en la superficie del
conductor (como en un espejo).

3.2. Funcionamiento de una antena

Cuando una radiacion electromagnética
incide en un conductor eléctrico, hace
que los electrones de su superficie
oscilen, generandose de esta forma una
corriente alterna cuya frecuencia es la
misma que la de la radiacion incidente.
Este efecto se usa en las antenas, que
pueden actuar como emisores O
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receptores de radiacion
electromagnética.

3.3. Propagacion de ondas en
materiales

Cada material se comporta de forma
diferente atendiendo a las siguientes
magnitudes bésicas:

* Permitividad (g). Llamada también
constante dieléctrica, es una constante
fisica que describe como un campo
eléctrico afecta y es afectado por un
medio. Asi, el medio puede estar entre
dos estados limite: dieléctrico perfecto y
conductor ideal.

* Permeabilidad magnética (pn): Es la
capacidad de una sustancia o medio
para atraer y hacer pasar a través de ella
campos magnéticos, la cual estd dada
por la relacion entre la induccion
magnética existente y la intensidad de
campo magnético que aparece en el
interior de dicho material. A partir de
esta propiedad el medio se considera
ferromagnético, diamagnético 0
paramagnético.

 Conductividad eléctrica (c): Es la
medida de la capacidad de un material o
sustancia para dejar pasar la corriente
eléctrica a través de él. A partir de esta
propiedad el medio se puede considerar
conductor, semiconductor o aislante.

Estos pardmetros son magnitudes
complejas 'y son funcién de la
frecuencia (f), orientacion, estructura
del material, temperatura, presion, etc.
(Lomba Vaz et al., 2013)

4. Resultados

La Tabla | evidencia el comportamiento
tanto aislante, como no aislante de los
materiales estudiados. Algunos
apantallan o reflejan  mejor las
radiaciones de altas frecuencias, otros a
bajas frecuencias, mientras que otros no
afectan significativamente a la radiacion
incidente.
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Comportamiento

Materiales

No afectan significativamente:

Afectan a altas frecuencias:

Afectan a bajas frecuencias:

Lana de vidrio
Fibra de madera
Poliestireno expandido

Aislante Reflexivo

Laminas de corcho
Termoarcilla
Plancha de madera

Tabla I. Andlisis del comportamiento de diferentes materiales

5. Conclusiones

En primer lugar mencionar que las
ondas de RF que llegan al interior de la
vivienda son debidas a la parte no
reflejada en la frontera exterior y a la
parte no absorbida en el interior del
material.

En  materiales con una alta
conductividad (metales, laminas de
apantallamiento, etc) se produce una
muy alta reflexion tanto en la superficie
como internamente, debido a que las
corrientes inducidas poseen un factor
muy grande de amortiguamiento y por
lo tanto absorcion.

Los materiales derivados de la tierra y
con un espesor adecuado poseen una
elevada capacidad de absorcion cuando
aumenta la frecuencia hacia el entorno
de las microondas. Su reflexion es
limitada, asi como su absorcion en
frecuencias mas bajas, casos en los que
no pueden reducir drasticamente la
radiacion.

Destacar que al aumentar la frecuencia
de las ondas aumenta la absorcion en
los materiales masivos.

Primeramente destacar que si se desean
obtener  grandes  reflexiones, se
necesitan  materiales metalicos o
laminas o pinturas de apantallamiento
muy conductoras como las que existen
en el mercado. El problema de las
soluciones metélicas, es que cumplen
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muy mal otros  criterios  de
bioconstruccion y ademas reflejarian
también cualquier radiacion que se
produzca en el interior de la vivienda un
numero muy grande de veces, Yy
provocarian un efecto contrario al
buscado. Esta solucion puede ser
necesaria en el caso de personas
electrosensibles, atendiendo también a
los elementos eléctricos radiantes que
quedan en el interior y cuidando el
disefio global. Por norma general se
descartaria esta propuesta.

Puede ser util construir con sistemas
constructivos y materiales compactos y
masivos derivados de la tierra,
primeramente con altos contenidos en
arcillas. Tambien es interesante que al
aumentar la frecuencia funcionen mejor,
ya que el espectro de comunicaciones
continda creciendo hacia bandas de
mayor frecuencia. De nuevo no existe
una solucién idénea, que no puede
lograrse sin considerar la casa en su
totalidad y su forma de vida. Recordar
que una puerta abierta anula
practicamente todas las ventajas.
También hay que descartar los sistemas
constructivos basados en la madera por
norma general, lo cual puede ser
probleméatico en zonas con mucha
madera.
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Como conclusion general, es poco
relista supeditar toda la préctica
constructiva con el fin de paliar los
efectos de la contaminacion
electromagnética. Como alternativa,
desde la bioconstruccion deberia existir
una implicacion social para reducir la
contaminacion por RF.
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Desefio e construcion dun pozo canadense dentro dun sistema
de casa pasiva
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RESUMO

Dentro do marco de referencia dos microproxectos vaise desefiar a construir un pozo
canadense co obxectivo de acadar un sistema de regulacion da temperatura da vivenda

cun custo enerxetico practicamente nulo.

Palabras Clave: pozo canadense, climatizacion, casa pasiva.

1. Introducion e obxectivos

Unha Passive House ou Passivhaus
(Feist, 2014; Wassouf, 2014) é un tipo
de edificacion de moi alta eficiencia
enerxética que presenta un baixo
consumo enerxetico, ou mesmo nulo, e
que garante un excelente confort. Para
construir unha Passive House hai que
ter en conta 0s seguintes criterios:

o Gran illamento térmico.
Optimizase a envolvente térmica
mediante un bo illamento que sera
beneficioso tanto no inverno coma no
veran. As fachadas ou paredes
exteriores, asi como as cubertas e 0s
pisos ou forxados exteriores deben ter
unha baixa transmitancia térmica (U).

o Ventas e portas de altas
prestacions. Os ocos (carpinterias e
vidros) son o punto feble da envolvente,
polo que se debe por moita atencion nas
sllas caracteristicas no momento de
desenvolver o proxecto, mesmo na sua
correcta colocacion durante a obra, asi
como nas suas proteccions solares.

o Ausencia de pontes térmicas. A
transmision de enerxia dése
continuamente por toda a envolvente:
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fachadas, cubertas e pisos, e tamén se
da nas esquinas, eixos, xuntas, etc. Por
todo isto é fundamental analizar cada
detalle da envolvente para garantir a sia
correcta construcion.

o Hermeticidade do aire. A
envolvente é o mais hermética posible
coidando a0 maximo a execucién das
xuntas  durante  a  construcion,
ensaidndose co denominado Blower
Door, un test para garantir a correcta
execucion da envolvente hermética e a
sua eficiencia.

o Ventilacion ~ mecanica  con
recuperacion de calor. Requirese unha
ventilacidbn mecanica con recuperacion
da calor para poder reaproveitar a
temperatura do aire interior e prequentar
ou arrefriar o aire limpo que entra do
exterior antes de expulsar o aire viciado
do interior ao exterior.

Neste microproxecto, e dentro do
marco de referencia das casas pasivas,
vaise construir un sinxelo sistema de
climatizacion ~ xeotérmica  cofiecido
como pozo canadense.
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2. Os pozos canadenses

Os pozos canadenses, tamen cofiecidos
como provenzais polo seu uso na rexion
francesa da Provenza, son sinxelos
sistemas de climatizacion xeotérmica.
Estan formados por redes de tubaxes
asentadas no subsolo exterior das
vivendas, conectadas a elas e que
traballan baixo o principio de inercia
térmica para axustar a temperatura do
aire que se emprega na vivenda. Este
sistema non consome enerxia eléctrica
polo que, tras a sua instalacion, a

climatizacion da casa sera mais
econdmica.
A inercia térmica emprégase na

construcion para  conservar  a
temperatura do interior das estancias
durante o dia. Os muros quéntanse polo
dia e pola noite ceden calor & estancia.
No veran absorben a calor a través dun
sistema de ventilacion e pola noite
arrefrian cun sistema de caracteristicas
similares.

No caso dos pozos canadenses, a
temperatura da superficie presenta unha
diferenza coa do ambiente. Esta
diferenza acentlase e mantense estable
aproximadamente aos dous metros de
profundidade, onde a temperatura adoita
manterse estable entre os 18°C e os
24°C. Dependendo do lugar xeografico
e as condicions do clima, as
temperaturas acentlase de distinto
modo. Esta temperatura cofiécese como
temperatura media e se é agradable sera
adecuado conectalo co edificio e coa
terra. A 15 metros de profundidade a
temperatura é constante ao longo de
todo o ano.

O principio de funcionamento é simple.
Cando se toma a temperatura na
superficie, hai unha diferenza de
temperaturas (amplitude térmica), que
dependerda do lugar xeografico e
condicions particulares que definan o
clima do lugar.

Por outro lado, cando se considera a
temperatura do solo a distintas
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profundidades, podese observar que a
unha determinada profundidade, arredor
dos dous metros, a temperatura
permanece constante ao longo do ano, e
ademais dita temperatura corresponde &
temperatura media do lugar. Se esta
temperatura media é agradable, enton
resultara adecuado “conectar” a nosa
casa coa terra.

O pozo canadense consiste nunha serie
de tubos, colocados & profundidade
desexada, que  percorren  unha
determinada cantidade de metros por
debaixo da terra, polos que circula aire,
permitindo que se produza un
intercambio de calor, entre o aire que
circula e a terra que o rodea.

A calor mévese dende os corpos mais
quentes aos mais frios. En inverno, o
aire exterior esta mais frio. A
temperatura a dous metros de
profundidade é maior que a temperatura
na superficie, polo tanto, ao circular aire
frio, polos tubos, a terra cede calor e
guenta o que chegara & casa permitindo
desta forma calefactar a vivenda.

Pola contra, no veran a temperatura do
aire € maior que a temperatura media (a
dous metros de profundidade), polo que
ao circular aire polos tubos, cedera calor
e chegard a casa con varios Qraos
menos, refrixerando asi 0 ambiente.

En conclusiéon, os pozos canadenses
constitien unha tecnoloxia natural de
baixo custo para climatizar as casas
aforrando enerxia.

Na Fig. 1 pode verse un esquema
simplificado do funcionamento dun
pozo canadense. No primeiro caso
particular, que corresponde ao veran, o
aire exterior, que estd a unha
temperatura superior aos 30°C graos,
vai diminuindo a temperatura ata acadar
0 entorno dos 25°C tras atravesar o solo
a una profundidade de
aproximadamente 2 metros. Algo
similar sucede na segunda imaxe que
corresponde a unha situacion invernal
(ou tamén nocturna nalgins casos),
onde a temperatura exterior é moito



menor que a temperatura do solo que é
practicamente constante ao largo do
ano. Asi, cando a aire frio do exterior
circula polas tubaxes estan

que
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soterradas a sUa temperatura vai
aumentando. A Unica enerxia necesaria
en calquera dos dous casos é a que se
utiliza para impulsar o aire.

¢

| |

T

Figura 1. Esquema do funcionamento dun pozo canadense no veran (arriba) e no inverno (abaixo).
(esquemas baseados no desefio de https://ecoinventos.com/pozos-canadienses/ na revista Ecoinventos,

Hai lugares onde son mais efectivos en
inverno e outros onde son mais
efectivos no veran.

O aire que se acumula nas tubaxes
soterradas encontrase mais frio que o
aire da casa no veran, pero mais quente
no inverno. Sen ningdn consumo
eléctrico, un intercambio de calor que
pode aproveitarse para quentar en
inverno e refrixerar no veran.

O mais efectivo e econdmico é instalar
0 pozo canadense durante a construcion
da vivenda, xa que a instalacion
posterior pode resultar cara. Este
sistema reduce de maneira significativa

2022)
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a demanda enerxética. E unha estratexia
bioclimatica moi efectiva para mellorar
a eficiencia enerxética dunha
edificacion.

3. Montaxe experimental

O montaxe experimental utilizado para
a construcion do pozo canadense e 0
sistema de medida asociado pode verse
pode verse na Fig. 2. As diferentes
partes do montaxe poden verse en mais
detalle no Anexo (Figs. Al, A2, A3,
A4, A5 e AB).


https://ecoinventos.com/pozos-canadienses/%20na%20revista%20Ecoinventos,%202022)
https://ecoinventos.com/pozos-canadienses/%20na%20revista%20Ecoinventos,%202022)
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b

Saida do aire
do
intercambiador [
0 exterior ‘

~ ‘ lll:{l‘ -
Electrénica de
control
.. J—

Circliito de entrada de

™

Figura 2. Montaxe experimental

3.1. Desefio do sistema de medida e
control

Vanse describir de forma sinxela as
distintas partes do sistema:

3.1.1. Hardware

Situdronse  varios  sensores  de
temperatura en toda a estrutura, tanto
interior como exterior, entradas e
saidas; para medir a evolucion da
temperatura asi como a influencia dos
cambios de temperaturas, tanto do
interior como do exterior.

Colocéronse doce sensores TMP 86, de
forma que as conexions dos tres
terminais de cada sensor (+V, output,
GND) fosen independentes para evitar a
influencia da temperatura dun sensor
noutro, que se produciria se se unisen 0s
dous terminais de alimentacion (+V e
GND) nas proximidades do sensor
debido & alta condutividade térmica do
cobre.

Para a toma de datos de temperatura na
zona do illante escolleuse o TMP 86,
que transforma o valor da temperatura
nun sinal de voltaxe, de tal xeito que a
100°C da un sinal de 1V, e ten unha
variacion aproximada de -11mV/°C.
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3.1.2. Seleccién de datos

Para seleccionar a informacion unica
que chega ao procesador Raspberry Pi
en cada instante de entre os 12 sensores
de temperatura hai que acudir a un
sistema de dous multiplexores CI 408.
Os 408 son multiplexores analdxicos de
8 entradas e unha saida, que estaran
controlados con tres sinais de seleccion
que sairan desde a Raspberry Pi.

As entradas de informacién que son 8
en cada multiplexor (S1..S8), vefien
cada unha dun sensor de temperatura
TMP 86, e serd un sinal entre 0 e 2 V,
segundo a temperatura.

As entradas de seleccion no multiplexor
son os terminais 1 (A0), 15 (Al) e
16(A2) que van ir conectadas cos GPIO
17, 27 e 22 da Raspberry.

A saida de datos é o terminal 8 (D), que
vai ao convertedor analoxico dixital
ADS 1115.

Segundo a seleccion dixital enviada
pola Raspberry polas sinais de seleccién
(A2, Al e AO), o multiplexor porad na
sua saida (D) a informacion do sensor
de temperatura escollido, un entre os
conectados entre S1 e S8. Un esquema
do funcionamento pode verse na Fig. 3



Seleccion
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ADS 1115 I

A0, A1, A2 1 Dato
analoéxico

I Mtpx 408

Datos analéxicos 6
6 x TMP 86

1 Dato
analéxico

| Mtpx 408

Datos analéxicos 6
6 x TMP 86

12 sensores de Temperatura TMP 86

Figura 3. Esquema do sistema de medida

3.1.3. Conversor analoxico-dixital

O ADS 1115 transforma os datos
analdéxicos que recibe dos tres
multiplexores (408), en dixitais e
enviaos & Raspberry Pi para que 0s
procese.

O ADS1115 proporciona unha precision
de 16 bits a 860 mostras por segundo.
Ten catro canales de entrada, que se
enlazan da seguinte maneira. A0 e Al
que recollen os datos que proceden do
primeiro multiplexor 408, e A2 e A3
que recolle a informacion do segundo
multiplexor. Traballase con 5V que saen
do controlador.

A placa ADS 1115, comunicase coa
Raspberry cos terminais SCA / SDL co
protocolo 12C, cos correspondentes da
Raspberry, que son os GPIO 2 e GPIO
3.

3.1.4. Controladora

Raspberry Pi é a tarxeta controladora de
todo o proceso de medidas, de
actuadores e de almacenamento de
datos. Ten unha capacidade de procesar
toda a informacion que precisamos e de
actuar sobre as entradas e saidas, 0 que
fai que sexa a peza central do proceso.
As suas funcions son diversas.
Proporciona a alimentacion  dos
circuitos de lectura da temperatura
(sensores TMP 86 ) e dos comporientes

dixitais e analoxicos (multiplexor 408 e
convesor AD 1115).

Recibe a informacion dos datos de
temperatura do ADS 1115 polos
terminais SCA / SDL co protocolo 12C,
nos terminais GP1O 2 e GPIO 3.

Envia os sinais de control do
multiplexor aos terminais 1 (AQ), 15
(A1) e 16 (A2) que van ir conectados
cos GPIO 17, 27 e 22 da Raspberry.
Envia os sinais dixitais de control
(GPIO) para a lampada que simulara a
temperatura interior, a bomba de aire
que intercambiara o calor interior do
recinto e o exterior da terra.

3.1.5. Saidas de control

Os relés (Fig. 4) reciben os sinais
dixitais de control da Raspberry para
activar o funcionamento ou parada da
lampada interior e da bomba de aire.

Figura 4. Reles

No seguinte esquema (Fig. 5) pode
verse o sistema de medida e control
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Raspberry pi

7

2 /Datos dixitais

SCL, SDA

aire

relés
calor

3

Seleccion
A0, A1, A2

ADS 1115

1Dato
analéxico

T

| Mtpx 408

Datos anal6xicos 6
6 x TMP 86

1Dato
analéxico

Mtpx 408

Datos anal6xicos
6 x TMP 86

/1,6

I 12 sensores de Temperatura TMP 86 I

Figura 5. Sistema de control e medida

4. Resumo

A falta de tempo non permitiu facer
simulacions detalladas para comprobar
o funcionamento da casa en distintas
situacions, achegas de calor e formas de
funcionamento.

O traballo realizado debe enfocarse
principalmente no disefio do sistema
que pode ser usado en anos seguintes
tanto para realizar melloras construtivas
coma para realizar simulacions de
diferentes situacions.
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AnNEexo

A continuacion mostranse imaxes de
algunhas das partes don montaxe
experimental.

Figur Al. Pozo canadense

IR
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Figura A3. Intercambiador de calor
Recuperador

Figura A6. Sensores de temperatura

Figura A5. Bomba de ventilacion forzada
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Analise térmico dun cerramento: Estudo da transmisiéon da
calor, desfase térmico e inercia térmica nos distintos materiais
gue conforman o muro

A. Cabada Feijoo, P. Pereira Mufiiz, M. Rodriguez Lopez y
C. Taboada Delgado

IES As Lagoas, Rua Blanco Amor, 2, 32004 Ourense, Espafia

RESUMO

Dentro do marco de referencia dos microproxectos vaise desefiar e construir un
cerramento vertical co obxectivo de estudar as caracteristicas térmicas dunha topoloxia
construtiva. En particular, vaise considerar un sistema de illamento térmico exterior,
construido con materiais propios da bioconstrucion.

Palabras Clave: cerramento vertical, caracteristicas térmicas, bioconstrucion.

1. Introducidn e obxectivos

Debido 6s requirimentos cada vez mais
esixentes de respecto ambiental, as
envolventes das construciéns cobran
unha gran importancia. Neste senso, 0S
cerramentos verticais son de vital
importancia para lograr un illamento
axeitado e uns requirimentos
enerxéticos case nulos. Dentro deles os
illamentos polo exterior cofiecidos
como SATE (Anfapa, 2021) destacan
por dous motivos principais:

» Permiten engadir inercia térmica 0
edificio e evitar moi facilmente as
pontes térmicas.

« Son apropiados para novas
construcions, e 0 que é mais interesante
podense aplicar &s xa existentes con
relativa facilidade.

En canto & eleccion do cerramento,
escolleuse muro de termoarxilla illado
exteriormente con paneis de fibra de
madeira e cortiza.

O obxectivo deste microproxecto € o
estudo das caracteristicas térmicas da
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topoloxia construtiva escollida, que sera
valida tanto para nova construcion
como tamén para rehabilitacion. Vaise
considerar un sistema de illamento
térmico polo exterior, construido con
materiais propios da bioconstrucién de
uso comdun.
Polo tanto, o desenvolvemento deste
microproxecto considerard as seguintes
fases:
* Construcion do cerramento.
* Desefio e realizacion do sistema
hardware:
o  Sistema de
almacenaxe da datos.
> Sistema de control de temperatura.
* Programacion do software para o seu
funcionamento.
* Posta a punto final e avaliacion do
sistema. Erros.
» Experiencia practica. Simulacion de
condicions térmicas.

captacion e



2. Descricion do cerramento

O cerramento construido é un muro de
termoarxilla illado exteriormente con
paneis de fibra de madeira e cortiza
(Fig. 1).

O desefio consta das seguintes capas:

» Capa 1: Termoarxilla de 19cm unida
con morteiro de cal hidraulica natural
NHLS5 en proporcion 1:3. Dobre tendel
separado 3cm para favorecer o rotura da
ponte térmica.

 Capa 2: Triplo panelado de illante de
fibra de madeira de 4cm a unidade (total
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. Capa 3: Panel de cortiza expandida de

W.Iu*;
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==

e .w""“ _{ ‘“ 2
Figura 1. Seccion do cerramento.

A seguinte taboa resume as principais

12¢m) caracteristicas dos materiais
empregados.
Material e [m] A [W/K-m] R=¢e /A [m*K/W]
Rs; - - 0,17
Capa 1: Termoarxilla 0,19 0,26 0,73
Capa 2: Fibras de madeira 0,12 0,040 3,00
Capa 3: Cortiza 0,05 0,040 1,25
Rse - - 0,04
Total 0,36 - R:5,19

Téaboa |. Caracteristicas dos materiais empregados. Onde e = Espesor do material [m]; A = Condutividade
térmica do material [W/K-m]; Rs; = Resistencia térmica superficial interior, segundo norma.; Rse =
Resistencia térmica superficial exterior, segundo norma; R;,. n € a resistencia térmica de cada capa

calculada como Ri=ei/ Ai. Finalmente, a resistencia térmica total calctlase como Ri= Rse+R1+R+R3+Rs;.

3. Desefio do hardware

Situaronse  varios  sensores  de
temperatura ao largo do muro de arxila
e do illamento para medir a evolucion
da temperatura ao ancho da parede, asi
como a influencia dos cambios de
temperaturas do interior e do exterior.
Os sensores situdronse na parte central
do muro, entre o interior do recinto e o
exterior, cunha separacion de 2cm.
Colocaronse 10 sensores no muro de
arxila e outros seis na parte do illante.
Utilizouse o sensor de temperatura
LM35 na parte da arxilae o TMP 86 na
parte do illante.

As conexidns dos tres terminais de cada
sensor (+V, output e GND) sacaronse
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polo lateral de forma independente para
evitar a influencia da temperatura dun
sensor en outro, que se produciria se se
unisen os dous terminais de
alimentacion (+V e GND) nas
proximidades do sensor debido & alta
condutividade térmica do cobre.

Haberad dous sensores na parte exterior
do muro que recolleran a temperatura
do aire exterior, que estara influenciado
por un calefactor.

O sensor de temperatura LM 35
proporciona un voltaxe de saida que
varia de forma lineal coa temperatura.
Non necesita calibracion, proporciona
unha voltaxe de saida de 750 mV a 25
°C e varia de forma lineal 10mV/°C. O
sensor LM 35 ten tres terminais, dous
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de alimentacion (5V e GND) e unha de
saida de informacion en voltios
(encapsulada en formato TO-92). No
controlador haberd que pasar esta
informaciébn a graos centigrados
sabendo que a 25°C da un resultado de
0,25V e varia 10mV con cada grao
centigrado de aumento ou baixada de
temperatura. Para a toma de datos de
temperatura na zona do illante
escolleuse o TMP 86, que transforma o
valor da temperatura nun sinal de

voltaxe. A 100°C da un sinal de 1V, e
ten unha variacion de -11mV/°C. O
encapsulado é de tipo TO-92, con
alimentacion a 5V e con saida en voltios
(OUT), que iran conectadas &s entradas
dos multiplexores analoxicos 408.
Devolve un sinal analoxico, en voltios
inversamente proporcional a
temperatura. A expresion que relaciona
a temperatura responde a seguinte
expresion, onde T e a temperatura en °C
e V o voltaxe medido en milivoltios.

T 10,888 — J(10,888)2 + 4 x (—0,00347) x (1777,3 = V) N
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2 x (—0,00347)

O mesmo sensor DT11 mide temperatu-
ra e humidade. Detecta temperaturas
entre 0 e 50°C, cunha precision de 2°C,
e a humidade relativa 20-80% cunha
precision de 5%, podendo tomar unha
mostra por segundo.

A conexion é simple, +V e GND, coas
correspondentes do microcontrolador e
0 pin de sinal directamente a unha en-
trada dixital. No presente experimento
vanse colocar 4 sensores de humidade
ao longo do muro de arxila, alternados
cos 10 de temperatura.

O 408 é un multiplexor analéxico de 8
entradas. As entradas de informacion
(S1..S8), vefien cada unha dun sensor de
temperatura, xerando un sinal entre 0 e
2V, segundo a temperatura.

As entradas de seleccion no multiplexor
son os terminais 1 (A0), 15 (Al) e 16
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(A2) que van ir conectadas cos GPIO
17, 27 e 22 da Raspberry. A saida de
datos é o terminal 8 (D), que vai ao
convertedor analdxico dixital ADS 1115
Segundo a seleccidon dixital enviada
pola Raspberry polas sinais de seleccién
(A2, Al e A0), o multiplexor pora na
slia saida (D) a informacion do sensor
de temperatura escollido, un entre o0s
conectados entre S1 e S8.

O resto do circuito, e dicir, o
convertedor analoxico-dixital
ADS1115, a controladora Raspberry Pi
e as saidas de control foron descritos
previamente en Anta Gil et al. (2022).
Un esquema do funcionamento do
circuito de control e toma de datos pode
verse na Fig. 2, que é complementado
ca Fig. 3 na que aparece 0 esquema de
conexions dos sensores e ca Fig. 4 na
que aparece o cableado da circuiteria.
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relé

Raspberry Pi

3 2 Datos diitais
/ SCL, SDA
A seleccion
A0, AL A2

ADS 1115 |

1Dato
analéxico

E&:»' Mtpx 408
Datos analéxicos.
8xLM3S 8

—

Datos analéxicos
2XLM3S+6XTMP 86}/ 8

| Mtpx 408 | P

I 16 sensores de Temperatura
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illante arxila Temp. DHT
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Figura 3. Esquema do conexion dos sensores
AOARARGAR AOAEAREAS
408 qﬂ
:

Figura 4. Cableado da circuiteria.

4. Montaxe experimental

Na Fig. 5 pode verse unha descricion
xeral da montaxe experimental, onde a
posicion dos diferentes sensores pode
identificarse con facilidade.

Antes  de  realizarse  ningunha
experimentacion analizaronse as
limitacions e posibles fallas de

funcionamento da montaxe.
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O sinal do cuarto sensor, non deu
resultados xa desde as primeiras probas,
revisando as conexiéns concluimos que
0 erro esta no interior dos blogues de
arxila e non foi posible corrixilo sen
romper 0 muro.

As medidas en voltios e polo tanto en
temperatura dos sensores diverxian
entre 2 e 3 graos en funcién dos
modelos de sensor usado, 0 que nos
pareceu excesivo. A sensibilidade dos
sensores & de +10 mv/°C e -11 mV/°C,
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ao ser opostas en sentido, levan a pensar
que hai pequenas perdas de voltaxe de
10 a 15mV en total, que ao ser
diverxentes nas medidas de cada tipo de
sensor, hai unhas caidas de tension entre
as medidas dos sensores e o sinal que
chega & controladora de entre 5 e 6mV,
moi pequena, pero que inflde nos
resultados de temperatura convertidos.
Tamén cando se acendia o calefactor
cambiaban en mais de dous grados as
temperaturas medidas. A tension de
alimentacion pasaba de 5,23V a 5,18V
no positivo da lifia de alimentacion dos
sensores, multiplexores e ADC.

Unha posible explicacion é a seguinte:
as tensions de saida dos sensores non
deberian cambiar xa que estes, segundo
as follas técnicas, poden traballar cuns
rangos moi amplos e non inflie na
medida. Polo tanto tras un largo periodo
de andlise descubriuse que hai un
problemas de masas. As variacions de
voltaxe transmitense como diferencia na
referencia de masas, o que levado o
ADC da coma resultado un grado de
diferencia na medida.

A actuacion foi a seguinte, corrixironse
as conexions de alimentacion (+5V) e
masa que saen da Raspberry.

Nun primeiro momento saen da
Raspberry e van ao convertedor ADS

1115 e de este aos multiplexores e de
aqui aos sensores que estan a uns dous
metros do cadro de control

O cambio a realizar é facer un terminal
comun de GND e outro de alimentacion
de (+5V) na placa de control, conectado
directamente en forma de estrela a todos
0S compofientes.

Tameén se sobredimensionou a seccion
do cable para diminuir a sGa resistencia
e facer que a referencia de masa se
aproxime 0 maximo 4 ideal.

Asi evitaronse caidas de tension
acumuladas, facendo que todos o0s
compofientes traballen ca mesma
tension.  Asi, conseguiuse que se
reducisen as diferencias de temperatura
a moito menos dun grao centigrado por
sensor, logrando que a caida de tension
provocada polo prendido do relé sexa
insignificante, menos dunha décima de
grao. E dicir a referencia de voltaxe
mantense estable. Pero, de novo, unha
parte do cableado esta dentro do muro e
non pode ser modificada. A caida de
tension que non se pode corrixir
fisicamente € a que hai nos dous metros
de cable que van desde a placa de
control ata os sensores no interior do

muro.

(P EHIENL R L (1§ {1

Figura 5. Montaxe experimental.
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5. Estudo practico

Con este sistema experimental poden
realizarse diferentes experimentos:

4.1. Transmitancia térmica

A transhumancia térmica mide como a
calor pasa a través dunha superficie, ou
neste caso cerramento, No espazo e no
tempo. Empregase para indicar a
capacidade de illamento dun elemento
construtivo ~ formado por  una
superposicién de capas de distintos
materiais. Baseado neste principio
realizaronse diferentes experimentos de
quecemento e arrefriamento.

4.2. Desfase térmico. Pulso de calor

O desfase térmico é o tempo que tarda a
calor en atravesar un cerramento.
Desfases elevados son interesantes por
permitir que as horas altas de
temperatura cheguen cando o ambiente
é mais frio.

Un desfase elevado, de entre 8-12 horas,
soe ser o interesante. Cando € moi
superior, 0 cerramento amortece moi
ben as variacions de temperatura. Pode
estudarse o desfase na termoarxila,
ainda que non hai posibilidade técnica
de facelo do exterior a interior, no muro
completo.

Para estudar o desfase térmico
procédese polo tanto do seguinte xeito:
Co muro a temperatura ambiente (todos
0S sensores indican a mesma
temperatura que coincide ca ambiental),
ponse en funcionamento o calefactor, e
regulase a temperatura a 52°C. Enton,
comeza a subir a temperatura nos
sensores mais proximos ao foco quente.
Cando o0s dous primeiros sensores
alcanzan os 52°C, apagase o calefactor e
retirase a tapa traseira, para que a
temperatura do foco quente baixe a
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ambiente. Nese momento 0 muro
comeza a arrefriarse ata a temperatura
ambiental (18°C). Producese polo tanto,
unha curva de temperatura cun maximo
(que vai diminuindo, pois 0 muro estase
a arrefriar), onde o maximo da curva
avanza cara 0 interior do muro. Ese
avance temporal permite observar a
velocidade de propagacion do calor e
analizar o desfase temporal térmico.
Para a toma de datos de temperatura na
zona do illante escolleuse o TMP 86.

6. Resumo

Construiuse un sistema que permite
realizar a analise térmica dun
cerramento, incluindo o estudo da
transmision da calor, desfase térmico e
inercia térmica nos distintos materiais
que conforman o muro.

O traballo realizado enfocouse
principalmente no disefio do sistema
que pode ser usado en anos seguintes
tanto para realizar melloras construtivas
coma para realizar simulacions de
diferentes situacions.

Foi especialmente educativa a analise e
intento de resolucion das limitacions e
posibles fallas de funcionamento da
montaxe.
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Os bloques na construcion.
Estudo da resistencia a erosion atmosférica en funcion da sta
composicion

M. Lépez Gonzélez, S. Estévez Dominguez y S. Vazquez Lopez

IES As Lagoas, Rua Blanco Amor, 2, 32004 Ourense, Espafia

RESUMO

Dentro do marco de referencia dos microproxectos analizouse a resistencia & erosion de
bloques de construcién elaborados a partir de diferentes materiais. Isto, xunto co
cofiecemento de resistencia 4 carga dos diferentes materiais, permitiu unha anélise
preliminar sobre a posible utilizacion duns materiais ou outros, onde tamén se tivo en

conta a sostibilidade.

Palabras Clave: blogues, erosion atmosférica.

1. Introducion e obxectivos

No desefio dunha edificacion resulta
unha parte fundamental a escolla do
sistema construtivo. Neste senso, unha
parte da execucion das obras son 0s
cerramentos verticais. De entre todos 0s
cerramentos verticais dos distintos
sistemas construtivos, destacan 0s que
empregan os bloques unidos mediante
morteiros, 0s cales poden realizarse
previamente ou de fabrica (Crespo
Escobar, 2010; Cabrera, y Gonzélez,
2021).

A sla vez estes muros pddense realizar
con varias capas, entre as que se
realizan illamentos con distintos
acabados interiores e exteriores. Tamén
poden ser monocapa, onde o bloque e
mailo  morteiro forman todo o
cerramento e determinan as
caracteristicas totais do muro. Neste
caso deben cumprir con dlas
caracteristicas fundamentais:

« Resistencia as cargas de compresion.
» Resistencia 0s axentes climaticos
(erosion, calor, etc).
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Os blogues normalmente fabricanse
cunha combinacion  de  distintos
materiais. EXxiste a posibilidade de
fabricacion mediante proceso de cocido
en forno (arxilas principalmente), sen
embargo este proceso leva asociado un
balance enerxético e ecoldxico na
fabricacion non  moi  favorable.
Estudaranse, polo tanto, bloques sen
coccion e  analizarase 0  seu
comportamento con respecto a segunda
das resistencias mencionadas
anteriormente: & erosion  (Broto
Comerma, 2006).

2. Material e métodos

2.1. Proceso de elaboracion dos

bloques

Para comezar 0 proceso de elaboracion
dos bloques escolleuse a medida dos

ladrillos  (11x1lcm).  Tras  isto
escolléronse 0s materiais a utilizar de
entre todolos os dispofiibles. A

fabricacion comezou escollendo as
diferentes composicions dos materiais,



considerando principalmente a cal e o
cemento, os cales recibiron especial
importancia pola sGa resistencia.
Ademais disto engadiuse a cortiza e a
fibra para ver a interferencia que farian
en cada bloque.

Unha vez escollidos os elementos que
formarian os ladrillos e escollidas as
cantidades, realizaronse as medicions e
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a mestura nunha talla e engadiuse auga.
Enchéronse tres caixas coa mesma
mestura, para facer tres bloques de cada
composicion, un para facer a proba de
resistencia a auga, outra para a
resistencia & presion e o Ultimo de
exemplo.

Para continuar deixouse secar ata 0
momento do uso.

Figura 1. Diferentes instantes do proceso de elaboracién dos bloques.

2.2. Desefio experimental

2.2.1. Desefo do ensaio de erosion

Desefiouse un sistema estandar de
erosion mediante chorro de auga. Con
este ensaio tratouse de investigar como
se comportarian 0s bloques co paso do
tempo, ante as inclemencias adversas
meteoroloxicas. O resultado daria unha
idea do comportamento relativo dos
bloques en funcién dos compofientes
que o constitden.

Traballouse a unha presién de 100 bar.
A incidencia da auga considerouse
constante e perpendicular ¢ bloque.
Fixéronse ciclos de tres chorros,
controlados  automaticamente  polo
sistema desefiado a tal efecto.

2.2.2. Desefo do hardware

O sistema consistiu nunha estrutura e
soporte para a lanza de presién, no que
se instalou unha bomba controlada
mediante un sistema programado. Este
sistema contaba con ddas ldmpadas
pilotos que permitian traballar coa
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méaquina con seguridade. Tamén
contaba cun sistema de dobre relé en
cascada para controlar a bomba de
presion.

Na Figura 2 amdésase unha imaxe do
sistema de control.

Figura 2. Sistema de control.

Poden verse claramente a Raspberry
(esquina inferior esquerda), o modulo
de relés (azul e negro, no centro), o relé
de estado solido (metalizado na esquina
inferior dereita) a as ddas lampadas.

O diagrama de blogues e o esquema
eléctrico poden verse nas Figuras 3 e 4.

O esquema do diagrama de conexions
pode verse na Figura 5. Finalmente,
creouse un software especifico en
Python para controlar o experimento.
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Figura 3. Diagrama de blogues do sistema de
control.
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Figura 4. Esquema eléctrico.

Motor da
bomba de auga

Figura 5. Diagrama de conexions.

Na Figura anteriormente descrita, poden
identificarse con claridade as diferentes
compofientes do sistema de control.

3. Resultados

A Taboa 1 resume os diferentes
experimentos realizados. Os materiais
mais resistentes a este tipo de
degradacion foron o0s que tifian
maioritariamente cal e cemento, polo
que estes serian mais idoneos para facer
uns recubrimentos, seguidos dos que
tifan partes de fibras de madeira ou
cortiza, os cales serian mellores se o que
se busca son bloques mais lixeiros e
econdémicos. Tamén se pode ver que 0s
que peor resistiron foron os que tifian
unha menor porcentaxe de cal ou
cemento e area, xunto cos que
presentaban unha gran desproporcion na
slla composicion.
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Tendo en conta que os resultados de
experimentos de compresion realizados
en paralelo amosaron que os ladrillos
mais resistentes de todos foron os que
tifian unha maior cantidade de cemento,
pode concluirse que os ladrillos
realizados a partir deste material serian
os mellores, iso se non se ten en conta a
contaminacion producida na
elaboracion de cemento e o prezo dos
materiais. Doutra banda, os materiais de
cal pura foron os que amosaron unha
maior resistencia a erosion polo que
servirian mellor como recubrimento. Se
0 obxectivo é traballar coa opcion mais
biosostible e lixeira, a opcion seria
mesturar cal con fibras ou cortiza, que
ainda que posten unha menor
resistencia, ao ser mais lixeiras
exercerian menos esforzo nos bloques
inferiores e cunha cobertura de cal non
importaria a baixa resistencia a erosion.



En  resumo, nos procesos de
construcion, é importante acadar un
equilibrio entre 0S diferentes
pardmetros: resistencia & compresion,
resistencia & erosion e sostibilidade.
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COMPOSICION (%) CICLOS
Fibras

Ensaio  madeira Cal Cemento Cortiza Area 1° 2° 3
1 25 25 10 40 1,7 1,9 2,05
2 25 25 25 25 1,9 2,7 3
3 50 25 25 1,4 1,8 2,2
4 25 37,5 37,5 0,5 1 1,3
5 50 20 30 0,4 0,5 0,6
6 100 0,1 0,2 0,3
7 50 50 0,5 0,7 0,8
8 10 90 rev
9 20 80 rev
10 30 70 1,4 1,8 2
11 40 60 0,55 0,7 0,9
12 4 96 2,6 rev
13 8 92 1,1 1,8 3,3
14 12 88 0,9 1,3 15
15 16 84 0,3 0,5 0,6
16 20 80 0,3 0,4 0,5
17 40 60 0,2 0,3 0,45
18 25 10 65 1,2 1,6 1,8
19 25 25 50 1,3 1,4 1,8
20 37,5 25 37,5 0,7 0,9 1,4

Taboa 1. Resumo da composicion dos materiais e dos experimentos.

4. Conclusions

A montaxe experimental permitiu
analizar a resistencia de ladrillo de
diferentes materias fronte a erosion
producida mediante unha bomba de
auga. Este proceso experimental
pretende simular a exposicion dos
materiais fronte aos diversos factores
climaticos.

Tendo en conta ademais a capacidade
de carga dos diferentes materiais, asi
coma a sUa sostibilidade realizouse
unha analise preliminar sobre o posible
uso de materiais de diferente
composicion.
Nunha fase posterior seria
recomendable mellorar o estudo,
engadindo novas posibilidades de
elaboracion de bloques. Principalmente
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aquelas que inclien variedades de barro
e arxila, asi como tamén con distintos
tipos de aditivos vexetais e minerais,
que farian a funcion de estabilizantes.
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Recubrimentos e acabados superficiais con materiais de
bioconstrucion. A arxila e o cal.

L. Castro-Acevedo, M. Barreiro-Feijoo, J. Traba-Gomez

IES As Lagoas, Ourense, Spain.

RESUMO

No marco do proxecto STEMBach que se levou a cabo no IES As Lagoas, marcouse
como obxectivo o de analizar que recubrimentos e cores empregados na bioconstrucion
contan cun maior grado de aceptacion. Con este proposito elaboraronse distintas pinturas
a base de diferentes tipos de cal, area, arxila e varios pigmentos co obxectivo de encontrar
unha pintura que fose favorable ao medio e ademais que fose agradable para as persoas.
Tras varias mesturas destes materiais, obtivemos 12 combinacions diferentes. Estas
combinacions aplicaronse sobre un panel e posteriormente elaborouse unha enquisa na
que se preguntou 0s participantes polas diferentes combinacions e o seu nivel de agrado
ou desagregado respecto da cor e a textura. En total participaron un total de 128
alumnos/as.

Palabras Chave: Bioconstrucion, recubrimentos,

1. Obxectivo Enfoscado cal NHL: : morteiro de
enfoscado natural 100% a base de cal
O propésito deste estudo e cofiecer as NHL , areas seleccionadas e aditivos
preferencias de cor e textura entre o naturais, listo para aplicar manualmente.
alumnado do IES As Lagoas de Este esta desefiado para a aplicacion
diferentes revestimentos empregados na sobre soportes porosos e rugosos das
bioconstrucion. Con este proposito paredes, tanto para interior como
realizamos un estudo contando con exterior.
diferentes materiais e coa interaccion dos
nosos comparieiros a través de enquisas. Arcibase/Arxila : morteiro de enfoscado
100% natural a base de arxilas, areas e
2. Materiais e procedemento cal NHL. O material sérvese puro ou
para grandes cantidades listo ao uso
2.1 Materiais (PREMEZCLADO con area) . Pddese
aplicar manualmente (como foi o noso
O principal requisito que queriamos que caso) ou con maquina de proxectado.
cumprisen as nosas pinturas era que Esta especialmente recomendada para o
fosen favorables para o noso medio enfoscado das paredes interiores, debido
ambiente. Para iso contactamos con a numerosas propiedades
diferentes empresas para que nos termorreguladoras , deshumificadoras e,
puidesen ofrecer materiais e en xeral, mellora de confort e salde.
decantamonos por NaturClay. Contamos
con 4 tipos diferentes de materiais e, Cal NHL.: cal hidraulica 100% natural,
ademais, un pack de 12 pigmentos. sen aditivos nin sales solubles . Obtida
Procedemos a explicar cada un destes : da coccién da pera calcarea margosa.

Utilizase na formulacion de morteros de
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revoco base para paredes, para a
colocacion dos ladrillos e para a creacion
de recrecidos.

Cal aérea en pasta: 100% natural , sen
aditivos nin sales solubles. Obtida do
apagado de oxido de cal e resultado unha
cal branca en pasta cunha pureza
superior ao 95% en CaO, amarada e
envexecida por mais de 6 meses.
Utilizase na formulacion dos morteros de
revoco base para paredes como cal base
e cal raso, mentres que a cal aérea en
pasta fina utilizase para a formulacion de
acabados das paredes interiores onde se
gueira conseguir un acabado de gran
valor. Todas as pastas de cal aérea poden
ser utilizadas como abono para os terreos
para regularizar o Ph, cantidade de
CaCO03, desinfectar as plantas de
parasitos e reducir a cantidade de
insectos nos terreos.

2.2 Procedemento:

Comezamos confeccionando 0 noso
propio panel sobre o que posteriormente
aplicamos as pinturas. Dividimos a nosa
tdboa, en seis columnas e duas filas,
contando con 12 cuadriculas. Para
facilitar a mobilidade deste, optamos por
integrar nela dous soportes con rodas e
frenos.  Para conseguir un mellor
acabado do noso panel comezamos
cunha capa de enfoscado cal NHL. Para
isto o soporte debia estar limpo e
consistente, estar libre de partes friables,
de po, de vellos revestimentos e mofo.
Mollamos o panel antes da aplicacion.
Mesturamos a cal NHL con auga limpa
nunha porcion aproximada. Estendémola
polo noso panel a man cun pincel e
deixamolo secar durante un dia. Unha
vez seco, 0 noso panel conseguiu unha
gran resistencia.
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4 o

Figura 1. Diferentes fases de montaxe do panel
ca impresion das diferentes combinacions de cor
e texturas.

Os 12 cadros foron divididos en 3
seccidns: Na primeira seccion formada
por 4 cadros (ndmeros: 5, 6, 11,12)
empregamos como base a arxila,
premesturada con auga limpa nunha
porcion de 2 vasos de arxila e un de auga.
Para 0 nimero 5 aplicamos a base tal e
como é, e co numero 11 fixemos o
mesmo engadindolle, a maiores, un vaso
de area para que acadara un aspecto
rugoso. Para a pintura nimero 6
utilizamos a mezla de auga e arxila
cunha pequena porcién de pigmento
marron para conseguir un acabado claro.
Para 0 nimero 12, utilizando a mesma
cor do numero 6, engadimoslle un vaso
de area. Para a aplicacion destas a taboa,
utilizamos unha “llana” para que
guedasen estendidas homoxeneamente.
Coa segunda seccion (numeros 3, 4, 9,
10) utilizamos cal NHL. Nestes 4 cadros
optouse por crear colores mais
chamativo. Os numeros 3 e 0 4 non
contifian area sen embargo 0 9 e 0 10 si.
Na dltima division (numeros 1, 2, 7, 8)
fixemos 4 cores diferentes, todos sen a
aplicacion de area. Un resumo de
todalas combinacions pddese ver na
taboa 1.



Taboa 1: Cor e material asignados a cada unha
das doce cuadriculas do panel.

~N o o1 B~ W

10

11
12
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COR MATERIAL
Mestura de pigmentos= Cal aérea en
marrén clarito grisaceo  pasta

Sin  pigmento, cor Cal aérea en
branca propio da cal pasta

Morado liso Cal NHL
Amarelo mostaza liso ~ Cal NHL
Branco roto liso Arxila

Marrén claro liso Arxila

Mestura de pigmentos= Cal aérea en
branco alaranxado pasta

Mestura de pigmentos= Cal aérea en
rosa claro pasta

Morado rugoso Cal NHL
Amarelo mostaza Cal NHL
rugoso

Branco roto rugoso Arxila

Marron claro rugoso Arxila

Figura 2. Imaxe final do panel das 12

combinacions de cores e texturas.

Tras todo este proceso pasamos a
realizar o estudo. Redactamos varias

preguntas (ver
elaboramos
posteriormente

unha

Figura 3) coa que
enquisa a
entregariamos

que
aos
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alumnos do centro para poder contar coa
sua opinion.

Precisamos unha xornada escolar enteira
para repartir estas enquisas por varias
clases a alumnos de diferentes idades e
ramas. Posteriormente, recompilamos
todos os datos no ordenador e fixemos o
seu estudo sacando  diferentes
conclusiéns.

SEXO: OH oM

12150 1519 (J20-30 [130-40 ([140-50 [I50-60 160"
¢QUE RAMA ESCOGES/ A QUE RAMA PERTENECES?

EDAD:
CIENCIAS TECNICAS

© CIENCIAS DE LA SALUD

@ CIENCIAS SOCIALES

© HUMANIDADES

° ARTES
4. SIERES PROFESOR/A, ;CUAL ES TU ASIGNATURA?
5. ¢QUE COLOR TE GUSTA MAS?
6. ¢QUE COLOR TE GUSTA MENOS?
7. (QUE TEXTURA ENCUENTRAS MAS AGRADABLE?
8. ;QUE TEXTURA ENCUENTRAS MENOS AGRADABLE?
9. ; QUE CASILLA ESCOGERIAS PARA PINTAR TU HABITACION?

w N

A LAS SIGUIENTES PREGUNTAS RES EL
CORRESPONDIENTE A LA CASILIA QUE FSCOJAS DE CADA UNA DE IAS
MUESTRAS ( 0 minima, desagradable, poco... ; 5 méxima, agradable, todo...)

Sensacion al tacto Sensacién visual

[M]  Valoracion

3

M| Valoracion
1[o0]1]2]3]4
2[o0f1]2]3]4
3lof1]2]a]s
alol12[3]a
5(o|1]2
610 1

U [FESCH [ PR [Py [ [y ey ) ) iy (O

ololw|elalalw[n]~ 2
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w e elm]slnmlefs]s
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o [a[al=]a]wn]o @] ]w ]

olelolelelelele|a|s|e]|a
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Figura 3. Plantilla utilizada para a enquisa.

3. Resultados

Comentaremos a mostra poboacional
que participou no test e posteriormente
0s principais resultados que se obtiveron
6 analizar os datos desas enquisas. En
primeiro lugar se trataran os datos
globais e posteriormente divididos por
sexo. Antes de mostrar os resultados
mostramosvos unha taboa pofiendo o
numero da casilla co seu cor e materiais
correspondentes para que sexan sinxelos
de identificar ao nomealos nos
resultados:
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3.1. Mostra poboacional

Realizaronse un total de 128 enquisas.
Asi, 0 analizar as idades dos
participantes temos que 63 fixéronas
participantes cunha idade entre os 12 e
15 anos e 62 alumnado cunha idade entre
0s 15 e 19 anos.

O analizar a participacion por sexo
temos que participaron 49 homes e 78
mulleres.

Finalmente, en relacion a rama de
estudos do alumnado obtivemos uns
resultados mais heteroxéneas que se
resumen na Figura 4. E importante
destacar que a maior parte do alumnado
(38%) participante non conta ainda
cunha especialidade ou non a manifestou
& hora de participar no proxecto. A maior
participacién acadouse entre alumnado
de ciencias técnicas (30 participantes),
seguido polo alumnado de ciencias
sociais e ciencias da saude (16
participantes cada rama). Algo mais
baixa é a participacion de alumnado de
artes (12 participantes) e humanidades,
tan s6 5 participantes.

RAMA

m C.Técnicas mC. Salde = C. Sociais

®Humanidades

® Artes

m Sen Especialidade

Figura 4. Rama de estudos do alumnado
participante no proxecto.

3.2. Anélise global da sensacion ¢ tacto
e visual

Cada participante no proxecto valorou de
0 a 5 todalas cores e todalas texturas. En
relacién a textura (Figura 5) vemos que a
que obtivo a mellor valoracion é a
namero 6 (marrén claro liso, arxila).
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TEXTURA FAVORITA n
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Figura 5. Valoracidn da textura favorita das
mostras de todos os participantes.

Sen embargo ao analizar os datos da
textura mais desagradable (Figura 6) a
numero 10 foi a que tivo mais votos

TEXTURA DESAGRABLE o

Figura 6. Valoracion da textura desagradable
das mostras de todos os participantes.

En relacién a cor (Figura 7), a mellor
puntuada foi a nimero 2 (cor branca,
pigmento da propia cal). Ademais
obtiveron unha puntuacion superior 0 3
as numeros 5,6 e 7.

COLOR FAVORITO u

Figura 7. Valoracién da cor favorita das mostras
de todos os participantes.



Sen embargo ao analizar os datos de cada
participante en canto a cor mais
desagradable sairon os ndmeros 10
(Amarelo mostaza rugoso, cal NHL) e
cunha porcentaxe de diferencia 0s
numeros 4 (amarelo mostaza liso, cal
NHL) e 1 (marrdn clarito grisaceo , cal
aérea en pasta) como 0s mais votados.

COLOR DESAGRADABLE =

2

ud
u5

u7
=8
=9
=10
i1
=12
uNC

Figura 8. Valoracion da cor desagradable das
mostras de todos os participantes.

O analizar a valoracion combinada de
cor e textura, co fin de pofier esta cor nas
stias habitacions (Figura 9) vemos que a
namero 2 (sen pigmento, cal aérea en
pasta) e a numero 6 (marrén claro liso,
arxila) obtiveron a puntuacién mais alta.

COLOR HABITACION "

Figura 9. Valoracion da cor que escollerian para
a sta habitacion.

Castro Acevedo et al.
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3.3. Anélise por xénero da sensacion 0
tacto e visual

En relacion a textura nas mulleres
(Figura 10) , a mellor puntuada por estas
foi a numero 2 (cor branca, pigmento da
propia cal). Ademais obtivo unha
puntuacion inferior a numero 10
(amarelo mostaza rugoso, cal NHL)

Textura Mulleres

4.50

© 400 3.88

3.21

B 50 42 3.40
2386

£ 300 267
c 250 227 226
Zg 200 168
® 1.50
9 100
L 050

0.00

12 3 9 1

Mostra

Figura 10. Valoracion da textura das mostras por
parte das mulleres.

O analizar a valoracion das mulleres en
canto a cor das pinturas (Figura 11) , a
mais valorada foi 0 nimero 6 (marrén
claro liso, arxila) . Sen embargo a peor
valorada foron os nimeros 10 (amarelo
mostaza rugoso, cal NHL) e 0 11 (branco
roto rugoso , arxila)

Cor Mulleres

4.50

8 4.00
° 3.34
@ 350

3.89
328
£ 300 273 288 567
5250 238
o 20 1.66 1.58
5] 143 143
® 150
9 100
S o050
4 5 6 9 1

0.00
Mostra

Figura 11. Valoracion da cor das mostras por
parte das mulleres.

En relacion a valoracion conxunta de cor
e textura para as mulleres (Figura 12) a
pintura mais votada foi a 6 (marron claro
liso, arxila) e a menos votada a 10
(amarelo mostaza rugoso, cal NHL)
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Cor e textura mulleres
4.00

© 2 351 535 352
© 3 518 s
@ 300 270
E.x 2.33
c 196
0 2.00 155 173
g 150
13
PRES
8 o050

0.00

12 3 4 5 & 7 9 11
Mostra

Figura 12. Valoracion combinada da textura e a
cor por parte das mulleres.

Con respecto as valoracions dos homes
das texturas (Figura 13) a textura
favorita foi a da pintura 2 (sen pigmento,
cal aérea en pasta)e a menos votada a
pintura 10 (amarelo mostaza rugoso, cal
NHL)

Textura Homes

450 402

3 400 3.43
E 3.50 310 3.25
£ 300 265 268
c 250 238 243 2.35 231
S 194 190
5 200
® 150
S 100
< o050

0.00

12 3 4

10 1
Mostra

Figura 13. Valoracion da textura das mostras
por parte dos homes.

Nas cores, para 0os homes (Figura 14), a
mais votada foi o numero 6 (marrén
claro liso, arxila) e a menos o numero 10
(Amarelo mostaza rugoso, cal NHL)
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Mostra

Figura 14. Valoracion da cor das mostras por
parte dos homes

Na valoracion combinada de textura e
cor en homes (Figura 15), a mellor
valorada foi a pintura 6 (marron claro
liso, arxila) e a menos valorada a 9
(morado rugoso, cal NHL).

Cor e textura homes
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.8 350
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\Q 2.00
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Mostra

Figura 15. Valoracion combinada da textura e a
cor por parte dos homes.

4. Discusion e conclusions

Con respecto a textura favorita, a orde da
gue mais gustou & que menos gustou €:
6,2,3,510y7,1,12,8,4,9,11. Tendo
en conta esta clasificacion e as seccions
divididas por materiais (seccion 1 arxila:
cadros 5, 6, 11 e 12; seccién 2 cal NHL.:
cadros 3, 4, 9 e 10; seccion 3 cal aérea en
pasta: cadros 1, 2, 7 e 8) puidemos
comprobar ao sumar os resultados que o
material que obtivo mellores resultados
foi a arxila, seguindo ca cal aérea en
pasta acadando a cal NHL a ultima
posicion. Un dato importante a comentar
é que a textura gafiadora foi o nimero 6
e a textura que menos gustou foi o cadro
11, que curiosamente eran do mesmo
material. A Unica diferenza entre eles é
que 0 ndmero 11 contén area que
proporciona un  aspecto  rugoso,
caracteristica que puido influir nas
votacions. Compre comentar que 0S
votantes non contaban co cofiecemento
dos materiais dos que estaba feita cada
pintura. Tameén, en relacion coa textura,
concluimos que as cores que tifian
aspecto rugoso (9,10,11,12) foron as que
tiveron menos éxito na enquisa. Os
votantes clasificanas como
desagradables ao tacto.



Respecto a cor favorita, 0 mais votado
foi o cadro 2 (cor branca propia da cal) e
no segundo posto foi para o nimero 3
(morado liso). Pareceunos curioso que
Xusto as duas cores gafiadoras fosen tan
distintas entre elas, sendo o branco unha
cor moi clara, pura e pouco chamativa e
0 morado unha cor escura, potente e moi
chamativa.

Ao estudar a tdboa de texturas en homes
e mulleres puidemos observar que 0s
homes valoraron mais a favor a textura
da pintura nimero 2 e a da numero 8,
polo que chegamos a concluir que na
maioria dos casos as texturas agradables
para 0S homes non o son para as
mulleres.

Castro Acevedo et al., ACT 12, 33-39, 2022
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Construcion de vigas laminadas de madeira. Comparacion
coa madeira maciza

D. Fraguas Nieto*, A. Fernandez Prado

*davidfraguasn@gmail.com
IES As Lagoas, Rua Blanco Amor 2, 32004 Ourense

RESUMO

A madeira ¢ un dos materiais de construcion mais sostible que podemos atopar.
Ademais poslUe numerosas cualidades, entre as que se poden destacar a sUa gran
resistencia, lixeireza, facilidade para traballar con ela, boa estética ou baixo custo, entre
outras, que fan que o seu uso estea moi estendido. Ademais, o feito de que sexa un
material renovable e que case non contamina no seu procesado, fan que 0 seu uso sexa
cada vez mais necesario nos tempos actuais de cambio climéatico. Sen embargo, non
todos os tipos de madeira e estruturas xeradas con elas, como poden ser os diferentes
tipos de vigas, tefien a mesma eficiencia e caracteristicas. E por ilo que é necesario
analizar as propiedades tanto de cada tipo de madeira, como das diferentes estruturas
xeradas. Neste traballo analizarase a resistencia de diferentes tipos de madeira (pifieiro,
faia e castifieiro) xunto con diferentes tipos de vigas construidas con elas (maciza, ddo,
trio e laminada).

Palabras Clave: Madeira, Pifieiro, Faia, Castifieiro, Vigas, Resistencia.

1. Introduccion facil de traballar e acoplar, bo illante,

regulador natural do ambiente interior,
A madeira € un dos materiais de favorecedor da ventilacion, estabiliza a
construcion mais sostibles que existen, humidade e filtra e purifica o aire, sendo
posto que é renovable, pero ademais é calido ao tacto, capaz de absorber o son
estético e confortable (Zepeda, 2008). e de baixo custo (Alvarez, 1969;
De feito, practicamente todas as Zepeda, 2008). Asi, o0s produtos
civilizacions que foron habitando o derivados da madeira, tales coma a
planeta empregaron este material nas cortiza, caucho, taboleiros compostos
sas construcions  (Zepeda, 2008; (fibras, contra-chapado, aglomerado...)
Garcia-Ortega e Benedetti-Ruiz, 2021), gozan das mesmas propiedades que a
0 que sen dubida, da boa mostra da sua propia madeira. Ademais, a madeira
aplicabilidade. Para corroborar isto, necesita de pequenas cantidades de
NUMErosos estudos cientificos enerxia no seu procesamento e
consideran a madeira coma un material, transporte. Neste senso, outros materiais
non so de gran beleza estética, se non amplamente utilizados en construcion,
gue  tamén posule importantes coma por exemplo, o formigén ou o
propiedades, tales como: unha boa aceiro, implican a emision dunha gran
relacién resistencia-peso, unha boa cantidade de gases de efecto
resistencia a tension, compresion e invernadoiro e contaminantes, tales
flexion, e ademais, é un material lixeiro, coma o diéxido de carbono (CO,),
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diéxido de nitroxeno (NO2) ou dioxido
de xofre (SO2), entre outros, para a
extraccion da materia prima e a sua
posterior transformacion e producion
(Zepeda, 2008). Por estes motivos é que
0 uso de materiais non contaminantes
en construcion, como 0 madeira, sexa
cada vez mais fundamental, tendo en
conta o cambio climatico no que
estamos inmersos nos tempos actuais e
que perdurard e se estendera no futuro
(Fernandez-Noévoa et al., 2021; IPCC,
2021). Ademais, nos paises con
tradicion de explotacion forestal, 0 uso
de madeira non implica, ao contrario do
que se poda pensar, a destrucion de
bosques, se non ao contrario, podendo
incluso aumentar a superficie arbdrea
sempre e cando se realice baixo
determinadas e axeitadas condicions
(Zepeda, 2008). Concretamente, isto €
debido a implantacion de plantacions
forestais ou bosques xestionados de
forma sostible e tecnoldxica, e coa
premisa de que a madeira colleitada non
exceda & que medra na plantacion
(Zepeda, 2008).

Estas caracteristicas e propiedades da
madeira fixeron que nos ultimos tempos
haxa unha demanda cada vez mais alta
de madeira para a construcion, o que ao
mesmo tempo implica a necesidade de
mais formacion e avances tecnoloxicos
na materia (Garcia-Ortega e Benedetti-
Ruiz, 2021). Polo tanto, para un
desenvolvemento e emprego cada vez
mais  eficientes da madeira, €
fundamental un cofiecemento profundo
das sUa caracteristicas e aplicabilidade
na construcion (Zepeda, 2008). Nese
senso, a pesar de que estd amplamente
demostrada a eficiencia do uso de
madeira en construcion, non todos os
tipos de madeiras e estruturas xeradas
con ela ofrecen as mesmas prestacions,
0 que fai necesario analizar que
madeiras e tipo de estruturas son as que
mellor se adaptan &s necesidades
concretas (Cuevas, 1988; Chavez-
Valencia et al., 2010). E por elo que no
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presente estudo analizouse unha das
caracteristicas mais importantes das
vigas de madeira, a sua resistencia. Asi,
determinouse e  comparouse a
resistencia de 4 tipos de vigas
conxuntamente con 3 tipos de madeira
diferentes, co obxectivo de analizar
cales posten mellores caracteristicas.

2. Datos e procedemento

Para levar a cabo a experiencia,
seleccionamos 3 tipos de madeira
(pifieiro, faia e castifieiro) e 4 tipos de
vigas (macizas, duo, trio e laminadas).
En total temos 12 vigas para realizar a
analise. Todas as vigas tefien 0 mesmo
tamafio total, a diferencia é que a
maciza ten unha soa lamina, as vigas
duo tefien 2 1dminas, as vigas trio estan
formadas por 3 laminas e as vigas
laminadas tefien 6 laminas. Sumando o
tamafio de todas as laminas, o tamafio
final das vigas é o mesmo en todas.

2.1. Construcién das vigas

En canto & construcion das vigas, con
excepcion da viga maciza, que xa vifia
directamente preparada, as outras
tivéronse que construir. @)
procedemento que se seguiu foi o de
coller cada lamina e aplicarlle
pegamento de poliuretano ao longo de
toda ela, colocando a continuacion,
outra  lamina  enriba, e asi
sucesivamente. Este proceso repetiuse
tantas veces como laminas compufan
cada viga. Unha vez realizado o proceso
para todas as laminas da viga,
colocaronse sarxentos ao longo da viga
para asegurar que quedaran ben unidas
as laminas a medida que se secaba a
cola. Deixabamos que se pegasen
durante un dia para que se secara a cola,
e despois retirabanse 0s sarxentos
guedando xa definitiva a viga.
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Figura 1. Proceso de construccion das vigas.

2.2. Medicion da resistencia das vigas

Unha vez construidas as 12 vigas, 0
seguinte paso foi medir a resistencia das
mesmas. Para ilo, utilizamos unha
prensa hidréaulica situada no Edificio do
Campus da Auga da Universidade de
Vigo coa colaboracién de técnicos
expertos na mesma. Colocouse cada
viga na maquina onde 2 pistons situados
a unha distancia de 0.5 metros entre
eles, e cada un a 0.25 metros do punto
respectivo onde apoiaba a viga (Figura
2), facian presion para que as vigas se
fosen flexionando a medida que a forza
exercida sobre elas aumentaba. Asi, a
maquina media a forza aplicada e o
correspondente desprazamento da viga,
ata chegar ao punto de rotura. Isto
permite elaborar gréaficas para analizar a
relacion entre forza e flexion asi como
analizar a resistencia maxima soportada
por cada viga ata o punto de rotura.

42

p i
Figura 2. Medicion da resistencia das vigas.

3. Resultados

Para cada tipo de viga e madeira
elaboramos  unha  gréfica  onde
comparamos 0 desprazamento que se
produce en cada viga a medida que
aumentaba a forza que a maquina
exercia sobre ela. Posteriormente,
extraemos o valor maximo da forza, é
dicir, aquel que aguanta a viga ata que
se produce a rotura, e asi podemos
analizar e comparar a resistencia das
distintas vigas empregadas.
Concretamente, utilizaremos esa forza
méxima para calcular o momento
maximo que soporta cada viga (ver
Figuras 3, 4 e 5 mais a taboa 1).



Fraguas Nieto y Fernandez Prado, ACT 12, 40-46, 2022

Pifieiro: Viga Maciza
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Pifieiro: Viga Duo
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Figura 3. Graficas onde se mostra o desprazamento (flexién) da viga (en milimetros) fronte a forza
aplicada (en Newtons) para as distintas vigas de Pifieiro.

Faia: Viga Maciza
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Figura 4. Gréficas onde se mostra o desprazamento (flexion) da viga (en milimetros) fronte & forza
aplicada (en Newtons) para as distintas vigas de Faia.
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Castifieiro: Viga Maciza
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Figura 5. Gréaficas onde se mostra o desprazamento (flexion) da viga (en milimetros) fronte & forza
aplicada (en Newtons) para as distintas vigas de Castifieiro.

Tipo de Viga
Tipo de Madeira Maciza Duo Trio
Pifieiro 2093 2467 1388
Faia 3091 983 2244
Castifieiro 2952 2029 1574

Téaboa 1. Momento méximo que aguanta cada viga expresado en Newton por metro (N m).

Como podemos ver nas graficas,
amosase claramente como a viga se vai
deformando (flexionando) a medida que
aumenta a forza aplicada sobre ela, ata
que a liha da grafica descende
bruscamente, que é o punto onde a viga
rompe e o cal indica a maxima forza
que pode soportar a viga. A partir desta
informacién, como diciamos, o0 que
imos comparar € 0 momento maximo de
cada viga. O momento € unha expresion
matematica que implica o produto
dunha distancia e unha cantidade fisica.
Os momentos xeralmente definense
respecto a un punto de referencia fixo e
refirense a cantidades fisicas exercidas a
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certa distancia do punto de referencia.
Neste caso concreto, 0 momento
maximo que soporta cada viga
calcularase a partir da seguinte
expresion:

Onde F é a forza méxima exercida
sobre a vida, n 0 nUmero de pistons que
exercen forza, e d a distancia entre o
punto de aplicacion da forza e o punto
de apoio respectivo da viga.

Asi, analizando os  momentos
soportados por cada viga (Taboa 1),
podemos concluir que claramente, a
madeira que ofrece unha maior
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resistencia € a da faia. Hai unha
pequena discrepancia no valor da viga
diuo, onde o momento é menor do
esperado. Analizando esta viga con
detemento, comprobamos que existen
ocos entre as laminas, polo que esa
deficiencia no pegado é a que pode
implicar ese baixo valor de momento, e
polo tanto, de resistencia da viga. As
vigas de castifieiro, especialmente a
maciza, ofrece tamén unha boa
resistencia. Neste caso podemos
observar claramente como a resistencia
baixa a medida que aumentan as
laminas. Estudos previos experimentais
indican que as discrepancias entre
madeira laminada e maciza non
deberian de ser tan grandes (Araujo-
Molina et al., 2005), polo que esa
baixada no momento, & vista dos
resultados e estudos previos, estimamos
que poderia ser debida ao pegado, pois
ao non ser profesional pode provocar
que quede espazo entre as laminas de
madeira, 0 que pode influir e facer que
baixe a resistencia das vigas que
presentan algunha laminacion. En canto
ao pino, é a que presenta unha menor
resistencia en canto a viga maciza, pero
a medida que se lamina parece que
nalgins casos a resistencia pode ser da
orde, ou incluso superior, & do
castifieiro. Pero como dixemos, en canto
as vigas laminadas, haberia que facer un
pegado moi profesional para poder
extraer resultados mais precisos.

4. Conclusions

O principal obxectivo deste traballo era
analizar a resistencia de 3 tipos de
madeira diferente (pifieiro, faia e
castifieiro) xunto con 4 tipos de vigas
(maciza, duo, trio e laminada). Os
principais resultados obtidos foron os
seguintes:
- A madeira de faia € a que presenta,
de forma xeral, wunha maior
resistencia.
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- De forma xeral, observouse unha
baixada da resistencia a medida que
se laminaban as vigas. Isto hai que
tomalo con cautela porque pode ser
debido ao pegado entre as diferentes
laminas das vigas, xa que para facer
unha comparativa mais precisa,
deberia  facerse con métodos
profesionais.

- Este é un exemplo de metodoloxia
que sirve de base para estudios
futuros que analicen, de forma mais
precisa, as diferentes caracteristicas
de madeiras e tipoloxias de vigas
para construcién, seleccionando
aquelas mais axeitadas.
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RESUMO

A bioconstrucion estuda o emprego de procesos e materiais de construcion que tefien un
baixo impacto no medio ambiente. Para a avaliacion de distintas técnicas e materiais €
preciso realizar numerosos experimentos e extensivos procesos de toma de datos.
Actualmente € habitual empregar sistemas automaticos de toma de datos que xeralmente
téfiense que desefiar de xeito explicito para cada experimento. Neste traballo proponse un
sistema configurable para a adquisicion automética de datos que pode ser adaptado as
necesidade dunha ampla variedade de experimentos de bioconstrucién. Este sistema
baséase no emprego de software libre e compofientes electronicos de ampla
dispofiibilidade e baixo custo, de xeito que poda ser adoptado por calquera persoa que
precise levar a cabo este tipo de experimentos.

Palabras Chave: Bioconstruccion, Recompilacion de datos, Big data, Raspberry Pi

1. Introducién sustentabilidade e o impacto no medio
ambiente que provoca 0 ritmo de
O termo bioconstruccion fai referencia a construcion excesivo, estase a producir
estrutura € o emprego de procesos de unha volta & bioconstruccion. Blscase
construcion que son respectuosos co asi unha alternativa baseada na
medio ambiente e fan un uso eficiente utilizacion de materiais naturais cun
de recursos 6 longo de todo o ciclo de baixo impacto ambiental e que fagan un
vida dos edificios (Ding et al., 2018). uso eficiente dos recursos.
Moitas destas practicas empregan non sé
tecnoloxias recentes senOon tamén Antes de comezar unha construcion é
técnicas e materiais empregados dende a necesario realizar unha andlise e buscar
antiguidade (Sayer et al., 2017). Deste 0s materiais 6ptimos en funcion das slas
xeito, co obxectivo de reducir o impacto propiedades (como son a retencion de
ambiental do edificios, a humidade, a resistencia & choiva, lume e
bioconstruccion estuda a aplicacion de outros, o illamento térmico dependendo
materiais naturais como a madeira ou da zona...). En funcion destas
pedra. Moitos destes materiais quedaron propiedades poderase determinar a
desprazados co paso dos anos a partires configuracién Optima para o edificio en
da revolucion industrial por outros base s requirimentos do mesmo. Esta
materiais cun gran impacto como o analise implica a realizacion dunha serie
cemento ou o aceiro (Abed et al., 2022). de experimentos na que se obtefien unha
Sen embargo, a dia de hoxe, debido a serie de datos para cada un dos
diversos factores como a falta de parametros medidos. Esta toma de datos
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que antigamente era realizada de xeito
manual  (por exemplo, mediante
observacions dun termometro de
mercurio) son a dia de hoxe realizadas de
xeito electronico. O emprego de sensores
electrénicos e a adquisicion dixital de
datos por medio de microcontroladores
ou ordenadores de formato reducido
SBCs (Single Board Computers)
permiten non sO automatizar a
adquisicion dunha gran cantidade de
datos senén que permiten engadir dun
xeito sinxelo l6xica adicional como pode
ser xestion de alertas, procesamento dos
datos ou funcidns de rede.

O LE.S As Lagoas (Ourense) e a
Universidade de Vigo vefien realizando
unha serie de traballos no ambito da
bioconstruccion (Diaz Vilela et al.,
2021) baixo o programa STEMbach
(STEMbach | Universidade de Vigo,
2022). Esta iniciativa busca mellorar a
adquisicion de competencias por parte
do alumnado en materias transversais do
ambito STEM (Science Technology
Engineering and Mathematics). Froito
da experiencia en traballos anteriores,
detectouse  problematica de  ter
desenvolver un sistema de toma de datos
ad hoc para cada tipo de experimento coa
conseguinte perda de tempo e recursos.

Neste traballo proponse un sistema de
medicion automatica para unha ampla
variedade de  experimentos  de
bioconstrucion. Tratase dun sistema
configurable polo usuario que permite
engadir diferentes sensores para a toma
de medidas de diferentes parametros
fisicos e ambientais. Esta solucion
proposta permite acelerar o proceso de
toma de datos 6 non ter que desenvolver
un sistema ad hoc para cada tipo de
experimento. Este sistema fai uso dunha
serie  de compofientes hardware
amplamente utilizados e facilmente
dispofiibles como pode ser o SBC
Raspberry Pi 4 (Raspberry Pi 4 Model B
specifications — Raspberry Pi, 2022)
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mentres que o software desefiado
emprega a linguaxe de programacion
Python e execldtase baixo unha
distribucion de GNU/Linux.

Este artigo estd organizado do seguinte

xeito. A Seccion 2 describe a
metodoloxia empregada para 0
desenvolvemento deste sistema

detallando as diferentes tecnoloxias
utilizadas. Na Seccion 3 analizanse 0s
distintos compofientes do sistema
proposto como resultado deste traballo.
Para rematar, a Seccion 4 resume as
principais conclusions obtidas como
froito deste proxecto.

2. Metodoloxia

Para a realizacion deste proxecto
empregaronse diversos compofientes
software e hardware que se detallan de
seguido.

2.1. Compofientes electrénicos

Nos seguintes apartados describense os
diferentes  compofientes  hardware
encargados de controlar o proceso de
toma de datos.

2.1.1. Raspberry Pi 4

Tratase basicamente dun ordenador de
formato compacto (ver Figura 1) que
permite a todo aquel usuario que o
desexe acercarse 6 mundo da informatica
e a creacion dixital. A version orixinal
foi lanzada en 2012 para o mundo da
educacion principalmente pero gafiou
popularidade sendo empregada a dia de
hoxe en multitude de &mbitos. E unha
ferramenta axeitada para desenvolver
prototipos pequenos, polo que é a
eleccion perfecta para 0s propositos
deste traballo.



Figura 1. Detalle da Raspberry Pi modelo 4
empregado neste traballo. (Fonte:
https://commons.wikimedia.org/

wiki/File:Raspberry Pi 4 Model B -
Side.jpg)

O modelo concreto empregado foi a
Raspberry Pi 4 que conta cun procesador
ARM Cortex-A72 de catro nicleos de
procesamento a 1.5 GHz, emprega
memoria RAM LPDDR4 en
configuracions de entre 1 e 8 GB e para
o almacenamento de datos emprega
tarxetas Micro-SD (Raspberry Pi 4
Model B specifications — Raspberry Pi,
2022). En canto a conectividade conta
con portos USB (3.0 e 2.0), HDMI
(High-Definition Multimedia Interface),
ethernet, wireless e GPIO (General
Purpose Input/Output) entre outros.
Compre destacar a conectividade GPIO
gque serd a que se empregard para a
lectura de datos dos sensores que se
incorporen 0 sistema.

A Raspberry Pi é a tarxeta controladora
de todo o proceso de medidas, de
actuadores e de almacenamento de datos.
Ten unha capacidade de procesar toda a
informacion que precisamos e de actuar
sobre as entradas e saidas, o que fai que
sexa a peza central do proceso. As suas
funciéns son diversas. Proporciona a
alimentacion dos circuitos de lectura dos
sensores e dos comporientes dixitais e
analoxicos (multiplexor 408 e conversor
AD 1115) . Recibe a informacion dos
datos do ADS 1115, polos terminais
SCA / SDL co protocolo I 2C, nos
terminais GPIO 2 e GPIO 3. Envia 0s
sinais de control do multiplexor aos
terminais 1 (A0), 15 (Al) e 16(A2) que
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van ir conectadas cos GPIO 17, 27 e 22
da Raspberry.

2.1.2. Placa protoboard

As placas protoboard (Figura 2) son un
tipo de placas de probas que permiten
crear circuitos electrénicos de xeito
sinxelo, permitindo  mediante o
cableado, unir 0S diferentes
compofientes. Esta opcion empregouse
debido a que o seu uso é mais sinxelo que
0 uso de cables soldados e permite facer
modificacions de forma axil.

Figura 2. Fotografia da placa protoboard
empregada coa correspondente conexion dos
diferentes compofientes electrénicos.

2.1.3. Multiplexores CI 408

Os multiplexores son circuitos que
combinan varias entradas con unha unica
saida, empréganse para seleccionar unha
delas obtendo os datos que indicados en
cada momento. Os CIl 408 son
multiplexores analdxicos de 8 entradas e
unha saida, que estaran controlados con
tres sinais de seleccion que sairan desde
a Raspberry Pi. Neste caso
empregaronse  dous  multiplexores
analoxicos 408 de 8 entradas, con tres
grupos de sinais, soportando deste xeito
un maximo de 16 sensores simultaneos.

2.1.4. Convertidor analoxico dixital
ADS 1115

O ADS1115 (Figura 3) é un convertidor
analoxico dixital que proporciona unha
precision de 16 bits a 860 mostras por
segundo. Permite transformar os datos
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analoxicos que recibe dos dous
multiplexores (408), en datos dixitais
que envia & Raspberry Pi para que 0s
procese.

Ql é6B1t I2C ADC+PGA

Figura 3. Fotografia do conversor analoxico
dixital empregado. (Fonte:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:16bit

ADC_Card.jpq)

2.2. Sensores

De seguido describense o0s sensores
empregados para a toma de datos en
experimentos de bioconstruccion. Esta
seleccion é tan s6 unha mostra, sendo o
sistema facilmente ampliable a outros
tipos de sensores que se podan precisar
un determinado experimento.

2.2.1. Sensor de temperatura LMT 86

Este sensor ten un bo funcionamento
para os valores que manexamos para este
tipo de experimentos. Transforma o
valor da temperatura nun sinal de
voltaxe, variando de 2V a 1,5 V para uns
cambios entre 0°C e 50° C. O
encapsulado € de tipo TO-92, con
alimentacion a 5V, que tomaremos da
controladora, e con saida en Voltios
(OUT), que iran conectadas as entradas
dos multiplexores analdxicos 408.

Devolve un sinal analoxico, en voltios
inversamente proporcional a
temperatura. A expresion que relaciona a
temperatura co voltaxe responde a
seguinte relacion. De maneira moi
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aproximada, utilizase unha ecuacion que
relaciona V e T que se deduce das
caracteristicas que aporta o fabricante.
Consiste en tomar a pendente da lifia V-
T como -11mV/°C e que a 100°C a saida
é de 1V. As unidades usadas son
milivoltios e °C.

2.2.2. Sensor de temperatura LM 35

O sensor de temperatura LM 35
proporciona un voltaxe de saida que
varia de forma lineal coa temperatura.
Non necesita calibracién, proporciona
un voltaxe de saida de 750 mVV a25°Ce
varia linealmente 10mV/°C A relacién
lineal de Temperatura e voltaxe, fai que
responda cunha expresién moi simple.
Do tipo V= 10-T, sendo 0 o voltaxe en
mV e a temperatura en °C. (O
equivalente é T=0,1*V).

O sensor LM 35 ten tres terminais, dous
de alimentacion (5V e GND) e un de
saida de informacion, que dara en
Voltios. Encapsulado en placa, xa ven
soldado & placa base e s6 é preciso unir
os cables. No controlador habera que
pasar esta informaciébn a graos
centigrados sabendo que a 25°C da un
resultado de 0,25 V e varia 10 mV con
cada grao centigrado de aumento ou
baixada de temperatura.

2.2.3. Sensor de distancias HC-SR04

O sensor HC-SR04 pode medir a
distancia & que se encontran os obxectos.
Traballa con ondas fora do espectro
audible (40 Khz), que se propagan a 340
m/s, e rebotando nos obxectos que se
encontran.  Ten dous elementos, un
emisor e un receptor para traballar a estas
frecuencias. O sinal que sae do emisor
rebota no obxecto e volve para ser
captada polo receptor. Ten catro
conexions exteriores: GND, ECHO,
TRIG e +V.

O funcionamento é o seguinte:


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:16bit_ADC_Card.jpg
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o Enviamos desde a controladora
un pulso dixital a TRIG, ( pode ser de 10
Hs),

o O sensor responde emitindo unha
secuencia de pulsos ultrasénicos e pon a
saida ECHO en nivel alto e mantense até
que recibe a sinal de retorno que pon a
ECHO en nivel baixo.

o O ancho do pulso de ECHO mide
0 tempo que tarda o sinal en ir e volver
ao obxecto (proporcional ao dobre da
distancia).

o Medimos o valor do pulso en ms
ou microsegundos e calculamos a
distancia en cm ou metros ( sabendo que
0 son viaxa a 340 m/s).

2.2.4. Sensor de gases MQ 7

Os sensores da serie MQ, tefien a
capacidade de detectar a presencia de
distintos gases. O sensor de gas MQ 7
permite  medir gas  Mondxido de
Carbono (CO), ideal para detectar
concentracions perigosas de CO no aire
e asi evitar danos na saide. O sensor
MQ-7 pode detectar valores no rango de
20 a 2000 ppm. O mddulo ten unha saida
analoxica que proven do divisor de
voltaxe que forma o sensor e unha
resistencia de carga. Tamén pode ter
unha saida dixital regulable por un
potenciébmetro. Este sensor tamén é
adecuado para a detecciéon de metano,
alcohol, ou hidroxeno. Presentase en
modulo de placa, con tres ou catro
conexions  exteriores, duas para
alimentacion, +V, GND, unha terceira
como saida analdxica. A cuarta é unha
saida dixital (non a usamos; sO ten
utilidade como aviso, non como
medida). A alimentacion é de 5V. Ten un
potenciébmetro exterior para axustar a
sensibilidade e necesita un periodo
inicial de quecemento, para que oS
valores sexan mais precisos. No Nnoso
caso para usala como detector de CO,
medindo en condiciéns de aire limpo,
temos unha V de saida de 1 V, e se hai
un pouco de CO xa pasa rapidamente a
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uns 2 V e se a cantidade é moi superior
alcanzaos 3,5 V.

2.3. Software

Para a implementacion deste sistema
empréganse diferentes compofientes de
software libre. Comezando polo sistema
operativo que goberna o ordenador,
neste caso emprégase Raspberry Pi OS
(Raspberry Pi OS — Raspberry Pi, 2022),
unha distribucion de GNU/Linux
especialmente adaptada para as placas
Raspberry Pi. Esta distribucion instalase
directamente na tarxeta micro SD da
placa dun xeito axil e sinxelo. Esta
baseada na distribucion Debian polo que
conta con soporte para un amplo nimero
de paquetes software adicionais.

O software desenvolto emprega a
linguaxe de programacion Python
(About PythonTM | Python.org, 2022). E
linguaxe de programacién interpretada
de alto nivel que permite desenvolver
programas dun xeito axil e dindmico.
Ademais, conta cunha gran cantidade de
librerias que son de especial utilidade
para o desenvolvemento deste sistema 6
facilitar a comunicacion cos diferentes
compofientes electronicos.

Algunhas das librerias empregadas son:
o Pygame: un conxunto de
ferramentas para a creacién de graficos
en ddas dimensiéns que se emprega para
0 desefio de videoxogos pero tamén é (til
para a representacion de datos e creacion
de interfaces de usuario.

o CircuitPython: é un conxunto de
librerias desefiadas para 0 manexo de
circuitos e microcontroladores dun xeito
sinxelo. Dentro  deste  conxunto
empréganse os médulos busio e board.
o Adafruit_ads1x15: libreria
especifica para manexar o conversor
analoxico dixital ADS1115.

o P1O: esta libreria € especifica
para manexar o modulo GPIO das placas
Raspberry Pi.
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3. Resultados

O resultado deste traballo é sistema
desenvolvido para poder conectar 0s
diferentes sensores a Raspberry Pi e
posteriormente obter os datos para o seu
almacenamento nun arquivo CSV ou o
posterior procesamento. Basease en
utilizar a protoboard mencionada
anteriormente e os multiplexores que
permiten conectar 0s sensores. Isto
xuntase coa implementacion en Python
obtendo un sistema compacto, eficiente,
asi como util.

O sistema desefiado ofrece a posibilidade
de obter datos de 16 sensores, que se
poderdn  conectar nas  entradas
dispofiibles nos dous multiplexores.
Tanto poderan ser os 16 sensores todos
distintos, como ser 16 sensores do
mesmo tipo situados en distinto lugares
ou ben varios sensores iguais entre si e
outros distintos. As medicions quedaran
almacenadas na Raspberry Pi para o seu
posterior tratamento. O diagrama de
bloques do proceso é o que se indica na
Figura 4, e que se comenta en detalle a
continuacion.

Para seleccionar a informacion Unica que
vaia chegar ao procesador Raspberry Pi
en cada instante de entre os 16 posibles
sensores hai que recorrer a un sistema de
dous multiplexores CI 408. Segundo a
seleccion dixital que se faga desde a
Raspberry, en cada instante s6 un unico
sensor transmitird informacion. As
entradas de informacion que son 8 en

cada multiplexor (S1..S8), vefien cada
unha dun Unico sensor. As entradas de
seleccibn no multiplexor son o0s
terminais 1 (A0), 15 (Al) e 16(A2) que
van conectadas cos conectores GPI1O 17,
27 e 22 da Raspberry (ver Figura 5). A
saida de datos é o terminal 8 (D), serd
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conectada a un convertidor analdxico
dixital. Segundo a seleccion dixital
enviada pola Raspberry polas sinais de
seleccion (A2,A1,A0), o multiplexor
poré na sla saida (D) a informacion do
sensor escollido entre os conectados
entre S1 e S8.

O convertidor ADS 1115 ten catro canles
de entrada, que enlazamos da seguinte
maneira. AO e Al que recollen os datos
que proceden do primeiro multiplexor
408, e A2 e A3 que recolle a informacion
do segundo multiplexor. Traballamos
con 5V que tomamos do controlador. A
placa ADS 1115, comunicase coa
Raspberry cos terminais SCA / SDL co
protocolo 12C, cos correspondentes da
Raspberry, que son 0s GP1O 2 e GPIO 3.

O software desefiado podese dividir en
dous grandes bloques. En primeiro lugar
ten lugar a inicializacién do sistema.
Como se pode observar no diagrama de
fluxo da Figura 6, en primeiro lugar o
programa carga todalas librerias
precisas. A continuacion configura o
modulo de GPIO en modo BCM e 0s
correspondentes conectores en modo
entrada ou saida segundo se indicou
anteriormente.

Por ultimo, deben configurarse as
entradas de datos para 0 que € precisa a
intervencion do usuario. Para iso
emprégase un bucle no que o usuario
poderd introducir a localizacion (é dicir,
a que multiplexor se atopa conectado e
en que entrada do multiplexor) e o tipo
de sensor (para o cal podera escoller
entre unha lista de  sensores
implementados). Os datos dos sensores
seran almacenados nunha estrutura de
datos interna que sera empregada mais
tarde no segundo blogue.
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Raspberry pi
2 Datos dixitais
” SCL, SDA
Seleccion
AO.AL A2 7y
ADS 1115

1 Dato 1 Dato

analéxico T | analdxico

Mtpx 408 Mtpx 408

Datos al;aléxi:os* 8 Datos aga.l:'n(il:os } 8
| 8 sensores | | 8 sensores |

Figura 4. Diagrama de bloques do sistema proposto.

Figura 5. Esquema das conexions dos diferentes compofientes electronicos. A esquerda o modulo GP1O
da Raspberry Pi e & dereita o multiplexores e conversor analdxico dixital.

Comeza

inicializacion

Configurar GPIO

Pedir ¢ usuario

M

Rematou?

Lista de
sensores

Si
Fin da
inicializacion

Figura 6. Diagrama de fluxo da inicializacion do
sistema.
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A continuacién comeza a etapa de toma
de datos, como se pode apreciar no
diagrama de fluxo da Figura 7, este
bloque conta cun bucle principal que
realiza unha toma de datos de forma
indefinida ata que o usuario finaliza o
programa. Dentro do bucle principal,
existe un bucle interno que realiza unha
iteracion sobre cada un dos sensores
introducidos polo usuario. Para cada un
destes sensores, o programa configura a
entrada adecuada do multiplexor e a
continuacion fai unha lectura do dato do
multiplexor adecuado a través do
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conversor analoxico dixital. Este dato
almacénase nunha estrutura de datos en
memoria. Unha vez finalizado este
segundo bucle, os datos lidos son
pasados a un ficheiro de texto CSV
incluindo ademais o instante de tempo no
que se rexistrou a lectura. Para continuar,
0 programa amosa por pantalla estes
datos procedentes da lectura.

Comezo da toma de
datos J

Para cada sensor configurado

Selecciona entrada
multiplexor

Lectura de dato do
multiplexor

I

/ Almacenamento en estrutura de /

datos en memoria
Ficheiro
csv

Volcado de datos a
ficheiro
Actualiza datos por
pantalla

]

Fin da toma de
datos?

Si
Fin do programa

Figura 7. Diagrama de fluxo do proceso de toma
de datos.

4. Conclusions

Neste artigo proponse un sistema de
medida versatil e configurable para
experimentos de bioconstrucién. O
sistema parte de compofientes de
hardware amplamente dispoiiibles e cun
baixo custo economico e elementos de
software libre. E por isto que este sistema
pode ser empregado por calquera que
estea interesado na realizacion de toma
de datos en xeral e mais especificamente
en experimentos de bioconstrucion. O
sistema destaca pola sua versatilidade ao
poder integrar multiples sensores de
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diferente tipo, é facilmente extensible e
portable debido ¢ seu pequeno tamafio.
Ademais como actividade dentro do
programa STEMBach do LE.S. As
Lagoas e a Universidade de Vigo, cabe
destacar que o traballo realizado supuxo
para 0s autores unha excelente
introducion 6 mundo da electrdnica e a
programacion.
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RESUMEN

Se ha analizado el recurso eolico en el litoral gallego a partir de los datos de una boya de
Puertos del Estado situada en Cabo Silleiro, observando diferencias de recurso eolico
dependiendo de la estacion, siendo maximo en invierno y minimo en verano. También se
ha analizado el aprovechamiento del recurso para un aerogenerador de Gltima generacion,

siendo del orden de un 30%.

Palabras Clave: Energia edlica offshore, recurso edlico, aerogeneradores.

1. Introduccidn

Los vientos se generan por el
calentamiento del Sol y la rotacion de la
Tierra. La energia cinética transportada
por el viento puede ser aprovechada por
los aerogeneradores y transformada en
electricidad.

A pesar de que ya se habian desarrollado
turbinas para generar electricidad a
finales del siglo XIX, no fue hasta la
década de los 80 del siglo XX, cuando se
instalaron los primeros parques eolicos
en tierra. Aun tardarian dos décadas mas
en comenzar a instalarse los primeros
parques eolicos marinos en el mar del
Norte.

Actualmente, Europa tiene una
capacidad eolica de 170 GW, lo que
representa un 12,2% de la electricidad
consumida en 2019 por la Union
Europea. Espafia fue el pais que mas
potencia instalé en tierra en 2019 con 2.2
GW.

Por otro lado, Europa produjo 22 GW
mediante energia edlica marina en 2019,
lo que constituyo un 2,3% de la energia
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consumida por la Unién Europea en ese
afio. En conjunto, la energia eolica ha
sido alrededor de un 15% de la
electricidad consumida en Europa en
2019. En Espafia la energia edlica ocupa
el primer puesto entre las energias
renovables, suponiendo el 46.8% de la
energia renovable instalada.

Cuando se compara la energia eélica
marina con la edlica en tierra, puede
verse gque la marina tiene sus ventajas y
desventajas.

Entre las ventajas cabe destacar:

* El viento es mas constante, 10 que
Supone un mayor recurso.

» Hay grandes extensiones para instalar
los parques.

* Hay un menor impacto visual y
acustico.

* Pueden instalarse turbinas mas grandes.
Entre las desventajas cabe destacar:

* Unos mayores costes de instalacion,
mantenimiento y conexion a la red
eléctrica terrestre.

 La tecnologia de estructuras flotantes
ain no estd lo suficientemente



desarrollada para instalarse en zonas con
profundidades mayores de 50- 60 m.

* Hay una peor accesibilidad a los
aerogeneradores, sobre todo debido a las
malas condiciones climaticas.

* La necesidad de compartir el espacio
maritimo con otras actividades (pesca,
transporte maritimo, usos militares,
parques naturales, areas protegidas...).

En el presente estudio se va a analizar el
recurso eolico existente en el litoral
gallego a partir de datos obtenidos de
boyas instaladas por Puertos del Estado
(www.puertos.es).

2. Material y métodos

Puertos del estado (www.puertos.es)
mantiene una red de medida a lo largo de
todo el litoral espafiol. En particular, se
analizaran los datos correspondientes a
la boya situada en Cabo Silleiro, cuyas
caracteristicas pueden verse en la figura
1.

Figura 1. Caracteristicas de la boya de medida.

Figura 2. Posicion de la boya de medida.
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Esta boya forma parte de la REDEXT, la
red exterior, constituida por boyas que se
encuentran a alrededor de 50 km de
distancia de la costa. En la figura 2 puede
verse su posicion aproximada.

En el caso particular de las boyas de
Puertos del Estado los valores de
intensidad del viento estan tomados a
una altura de 3 m. En general, los vientos
proporcionados por boyas estan dados a
una altura que no coincide con la
posicion del rotor de los aerogeneradores,
por lo que es necesario extrapolarlos
mediante la ecuacion (1)
ln(%)
Wy = Wg @ 1)
Z0
donde H es la altura a la que se van a
extrapolar los vientos (120 m, que
coincide con la altura del rotor), Hg es la
altura a la que la boya mide los datos (3
m), Wg es la intensidad del viento a la
altura He y zo es una longitud de
rugosidad que puede asumirse para el
océano de 1.52 x 10* m.
El recurso es la cantidad de energia que
transporta el viento y que puede
calcularse mediante la ecuacion:

WP=2pWi (2
donde pa es la densidad del aire (1,225 kg
m?3). Esta variable, que tiene unidades de
Wm es totalmente tedrica y no depende
de las caracteristicas del aparato.
Cuando se quiere tener en cuenta las
dimensiones del aparato se usa:

P =2 p, AW} 3)
donde A es el area que describen las
aspas al girar. Es un circulo cuyo radio
coincide con la longitud de las palas. Las
unidades son Watts en este caso. Se
considerara un aparato en particular que
es el 6 MW SWT-6.0-154
(https://www.siemensgamesa.com/es-
es/products-and-
services/offshore/aerogenerador-swt-6-
0-154). Esta turbina se coloco en el
primer parque edlico flotante del mundo
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(parque Hywind Scotland). Se puede
asumir un radio de la palade 77 my una
altura del rotor de 120 m.

Los aerogeneradores reales tienen una
curva de potencia, es decir, se adaptan al
viento existente. En el caso particular del
6 MW SWT-6.0-154 el aparato
permanece inactivo para vientos
inferiores a 4 ms™ y deja de producir
energia para vientos muy fuertes por
encima de los 25 ms™. Entre los 4 y los
13 ms? el aparato produce energia
usando la ecuacién (3) y para vientos
entre 13 y 25 ms™ las aspas se recolocan
para que el viento efectivo sea de 13 ms
! es decir, se vuelve a aplicar la ecuacion
(3), pero con un viento reducido.

Para el presente estudio se usaran datos
de la boya de Cabo Silleiro
correspondiente a los afios 2003-2018
que seran tratados con un codigo Matlab
(ver apéndice).

3. Resultados

La figura 3 muestra el histograma de
vientos extrapolados a 120 m de altura.
Los vientos méas probables estan entre 5
y 12 ms?, mientras que los vientos
mayores de 15 ms? son muy poco
probables.
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Figura 3. Histograma de vientos a 120 m.

El valor de la densidad de potencia (WP)
que se calculé mediante la ecuacion (1),
se muestra en la figura 4, donde se

representa la densidad de potencia anual
(linea punteada) y estacional (barras).

1000 Recurso edlico
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=
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200
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Figura 4. Densidad de potencia anual y por
estacion.

Puede verse que las estaciones con
mayor densidad de potencia son invierno
y otofio y las de menor son verano y
primavera. El valor medio es de 658
Wm. Este valor coincide con los datos
del atlas eolico de Espafia [Margarit,
2011] (ver figura 10 en ese estudio).

Tal como se menciono anteriormente, el
recurso (WP) solo da una estimacion
tedrica de la cantidad de energia que
podria extraerse del viento. Para obtener
un valor mas real es necesario tener en
cuenta la curva de potencia definida
anteriormente. La figura 5 muestra la
curva de potencia para la turbina 6 MW
SWT-6.0-154 descrita en la seccion
anterior.

Curva de Potencia

w
=

Potencia (MW)
= & 2 =R
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]
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Figura 5. Curva de potencia parael 6 MW
SWT-6.0-154.



Puede verse que para valores superiores
a 25 mst e inferiores a 4 ms? el
aerogenerador no produce energia. En la
tabla siguiente puede verse la energia
que se produciria en teoria y la que se
produce realmente usando la curva de
potencia.

La tabla 1 muestra que solo se podria
aprovechar alrededor de un 75% de la
potencia. Ademas, debe tenerse en
cuenta que cada aparato tiene su
eficiencia, que normalmente es alrededor
de un 40%, es decir, de los 9,3 MW
podrian llegar a aprovecharse alrededor
de 3,7 MW, lo que seria alrededor de un
30% del recurso disponible.

Potencia (MW)
Tebrica 12,3
Real 9,3

Tabla 1. Comparacidn entre la potencia teérica
y real obtenida por el 6 MW SWT-6.0-154.

4. Conclusiones

Se ha analizado el recurso edlico en el
litoral gallego a partir de los datos de la
boya de Puertos del Estado situado en
Cabo Silleiro. La boya esta situada a
aproximadamente unos 50 km de costa y
se ha usado el periodo 2003-2018 para
realizar el estudio.

La media del recurso se sitGa alrededor
de los 650 Wm™, coincidiendo con
estudios previos en la misma zona. Se
han observado importantes diferencias
de recurso edlico dependiendo de la
estacion, con valores maximos en
invierno y minimos en verano.
Finalmente, se ha observado que el
aprovechamiento del recurso mediante el
analisis de un aerogenerador de ultima
generacion es del orden de un 30%.

Referencias

[1] Margarit, J. 2011. Analisis del
recurso. Atlas edlico de Espafa.
Estudio Tecnico PER 2011-2020.
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Apeéndice

clear all

close all

clc

%Fichero de 5 columnas

%afio mes dia hora viento
datos=load('vientos_silleiro_nico.txt";
w=datos(:,5);

mes=datos(:,2);

n=length(datos);

Hh=120;Hb=3;20=1.5*10"(-4);
densidad=1.225;
suma=0; suma_i=0;suma_p=0;suma_v=0;suma_o0=0;
ni=0;np=0;nv=0;n0=0;
fori=1:n
wh(i)=w(i)*log(Hh/Z0)/log(Hb/Z0);%extrapola viento de 3 a 120 m
WPD(i)=0.5*densidad*wh(i)"3;
suma=suma+WPD(i);
if mes(i)>=1 & mes(i)<=3 %lnvierno
ni= ni+1;
suma_i= suma_i +WPD(i);
elseif mes(i)>=4 & mes(i)<=6 %Primavera
np=np+1;
suma_p= suma_p +WPD(i);
elseif mes(i)>=7 & mes(i)<=9 %Verano
nv=nv+1;
suma_v= suma_v +WPD(i);
else %0tofio
no= no+1;
suma_o= suma_o +WPD(i);
end
end
WPDmed=suma/n;
WPDanual(1:4)=WPDmed,
WPDmed_s(1)= suma_i/ni;
WPDmed_s(2)= suma_p/np;
WPDmed_s(3)=suma_v/nv;
WPDmed_s(4)= suma_o/no;

figure(1)

clf

hold on

bar(WPDmed_s,'FaceColor',[0 1 0],'EdgeColor',[0 0 0],'LineWidth',1)
plot(WPDanual,'k--);

xticks([1 2 3 4])

xticklabels({'Inv'; 'Prim’; 'Ver'; 'Oto'})

xlabel('Estacion’,'Fontname’, Times New Roman','Fontsize',12,'FontWeight','Bold");
ylabel(WP (Wm~{-2})','Fontname’,' Times New Roman','Fontsize',12,FontWeight','Bold");
title('Recurso eolico’,'Fontname’,' Times New Roman','Fontsize’,14,'FontWeight','Bold’);
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myfiguresize = [2.5, 2.5, 14, 10];

set(gcf, 'PaperPosition’, myfiguresize);

set(gca,'FontName', Times New Roman','FontSize',14,'FontWeight','bold");
box on

print -dtiff -r300 estaciones

%Calculo para aparato dado 6 MW SWT-6.0-154
%(https://www.siemensgamesa.com/es-es/products-and-services/offshore/aerogenerador-swt-6-
0-154).
%Esta turbina se usé en el primer parque edlico flotante del mundo (parque Hywind Scotland).
%Se puede asumir:
%  radio del rotor de 77 m
%  unaaltura del hub de 120 m
A=pi*77"2;
sumaa=0;
fori=1l:n
if wh(i)<4
whc=0;
elseif wh(i)>=4 & wh(i)<13
whe=wh(i);
elseif wh(i)>=13 & wh(i)<25
whc=13;
else
whc=0;
end
WPDa(i)=0.5*densidad*A*whc"3;
sumaa=sumaa+WPDa(i);
end
WPDamed=sumaa/n;
fprintf(1,'La energia promedio es %f W/m2\n',WPDmed);
fprintf(1,'La energia promedio para el aparato es %f W\n',WPDamed);
fprintf(1,'La energia maxima aprovechable por el aparato es %f W\n',WPDmed*pi*77*77);

%Histograma
figure (2)
clf
dw=0.5:30.5;
hist(wh,dw)
box on
xlabel('Intensidad del viento (m/s)’,'Fontname’, Times New Roman','Fontsize',12,...
'FontWeight','Bold');
ylabel('NUmero de casos','Fontname’,' Times New Roman','Fontsize',12,'FontWeight','Bold");
title('Histograma de vientos','Fontname’, Times New Roman','Fontsize’,14,...
'FontWeight','Bold");
myfiguresize = [2.5, 2.5, 14, 10];
set(gcf, 'PaperPosition’, myfiguresize);
set(gca,'FontName', Times New Roman','FontSize',14,'FontWeight','bold");
print -dtiff -r300 hist_vientos
%Curva de potencia
i1=0;
for n=0.125:0.25:30
i=i+l;
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W(i)=n;
if W(i)<4
whc=0;
elseif W(i)>=4 & W(i)<13
whe=W(i);
elseif W(i)>=13 & W(i)<25
whc=13;
else
whc=0;
end
Potencia(i)=0.5*A*densidad*whc”3/1000000;
end
figure (3)
clf
plot(W,Potencia,'r-','LineWidth',2);
box on
xlabel('W (m/s)', 'Fontname','Times New Roman','Fontsize’,12,'FontWeight','Bold");
ylabel('Potencia (MW)','Fontname’, Times New Roman','Fontsize',12,'FontWeight','Bold");
title('Curva de Potencia','Fontname’, Times New Roman','Fontsize',14,'FontWeight','Bold");
myfiguresize = [2.5, 2.5, 14, 10];
set(gcf, 'PaperPosition’, myfiguresize);
set(gca,'FontName','Times New Roman’, 'FontSize',14,'FontWeight','bold");
print -dtiff -r300 curva_potencia
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Instalacion dun panel solar no IES As Lagoas e validacion das
suas medidas

C. Cachaldora, D. Ventura, A. Martinez
IES As Lagoas, Rua Blanco Amor 2, 32004 Ourense
RESUMO

No marco do proxecto STEMBach que se levou a cabo no IES As Lagoas de Ourense,
instalouse unha placa solar no tellado do instituto co propdsito de aumentar o
cofiecemento sobre a enerxia solar fotovoltaica. Este dispositivo consta da propia placa
solar e dun multimetro que permite configurar a toma das medicions de intensidade
solar. Co primeiro paso, os alumnos realizaron unha estimacion da curva 1-V do panel
fotovoltaico comparando os distintos datos de dias con niveis de radiacion similares. A
realizacién desta curva presentou unha gran serie de inconvenientes posto que 0
multimetro utilizado non era capaz de soportar a medida de intensidade e voltaxe a vez,
obrigandolles a realizar estas medidas en dias separados.

Posteriormente compararonse os datos de intensidade do panel solar con datos de
radiacion solar tomados nunha estacion proxima de Meteogalicia durante 0os meses de
febreiro e marzo. A principal conclusion desta comparativa é que a placa solar mide
correctamente a intensidade solar xa que existe unha clara equivalencia cas medidas
tomadas por Meteogalicia. Finalmente, tendo en conta que durante a realizacion deste
proxecto tivo lugar un evento intenso de calima na cidade de Ourense, analizouse con
maior detalle este evento que tivo lugar entre os dias 14 e 19 de marzo.

Palabras Clave: STEMBach, solar fotovoltaica, panel solar, calima

1. Introducién enerxia eléctrica grazas ao efecto
fotoeléctrico. O efecto fotoeléctrico
A enerxia solar refirese ao cosiste na expulsion ou emision de
aproveitamento da enerxia transmitida electrons dos atomos dun metal cando
polo sol en forma de radiacion sobre 0 metal incide a luz, liberandoos
electromagnética que chega a superficie da atracciéon do seu correspondente
terrestre. Actualmente existen dous atomo .
tipos de aproveitamento de enerxia Sabendo que a corrente eléctrica é
solar. Por un lado, a enerxia térmica simplemente  un  movemento de
solar aproveita a enerxia do sol para electrons, o efecto fotoeléctrico pode
producir calor, que posteriormente sera considerarse unha boa forma de
aproveitado de diferentes formas na conseguir enerxia , posto que 0s
vida cotia (quentar auga, Servizos electrons adquiren unha enerxia cinética
domésticos, xerar electricidade...). Esta unha vez son desprendidos do seu
enerxia obtense a partir duns captadores nucleo.
solares ou colectores. Por outro lado, a A aplicacion do efecto fotoeléctrico a
enerxia solar fotovoltaica consiste no cela denominase efecto fotovoltaico. A
uso de células fotovoltaicas que explicacion de como se produce dita

transforman a enerxia da luz solar en
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corrente, seria, dun modo resumido, a
seguinte:

e A union de dous elementos semi-
condutores (un tipo n e outro tipo p)
provoca unha diferencia de poten-
cial.

e Os fotons (cuanto de radiacion elec-
tromagnetica ) transfiren a enerxia
da radiacion solar incidente aos
electréns dos semiconductores, libe-
randoos da rede cristalina na que es-
taban unidos.

e A diferenza de potencial existente
na union provoca un fluxo de elec-
trons fotoxenerados, orixinando una
diferencia de potencial na célula fo-
tovoltaica.

e Mediante os contactos existentes na
célula permite conectarse a un circu-
ito exterior, por o cal circulard unha
corriente eléctrica.

Unha das vantaxes da enerxia solar
fotovoltaica € que permite producir
enerxia eléctrica en zonas illadas onde a
rede eléctrica non chega. Os usos mais
comdns son os destinados a servizos
domésticos, bombeo de auga, rega de
campos ou iluminacion de
invernadoiros e granxas. E o tipo de
aproveito de enerxia no que se vai
centrar este proxecto. A tecnoloxia
usada nesta seccion son as celas
fotovoltaicas, que € o dispositivo mais
comdn para a obtencion de enerxia
eléctrica mediante a creacion dun
campo eléctrico e 0 uso dun material
condutor como o silicio.

A enerxia solar fotovoltaica é unha
forma de enerxia renovable que ademais
permite a xeracion de enerxia en zonas
illadas da rede eléctrica, isto fai que
sexa moi interesante para xerar enerxia
en zonas mais remotas. Ademais as suas
instalaciéns son flexibles xa que se
pode adecuar o tamafio da instalacion os

64

intereses que se persiguen. Desta forma
podemos instalar paneis nos tellados de
edificacions con pequenas instalacions
ou tamén é posible un aproveitamento
mais masivo como 0 que se da en
aproveitamentos que ocupan grandes
extensions de terreo. No planeta terra a
incidencia solar non é igual en todas
partes nin constante durante todo o ano.
Isto d& lugar a existencia de lugares
mais axeitados para a instalacion de esta
enerxia, como por exemplo zonas
desérticas, como Atacama en Chile, o
Sdhara ou Australia. Espafia &
considerada unha zona de media
incidencia solar, ao estar localizada nas
latitudes medias do hemisferio norte
(deCastro e Costoya, 2020).

Neste traballo o principal obxectivo € o
de validar o correcto funcionamento
dunha placa solar instalada no tellado
do IES As Lagoas da cidade de
Ourense. Ademais, describirase o0
proceso de instalacién e a localizacién
de dita placa. Este traballo encadrase
dentro do proxecto STEMBach que
desenvolve o0  Departamento  de
Tecnoloxia do Instituto As Lagoas de
Ourense.

2. Datos e procedemento
2.1. Panel solar

O panel solar instalado no tellado do
IES As Lagoas de Ourense (Figura 1 e
Figura 2) é un panel da marca Xunzel
Solar Module SOLARPANEL. Este
panel conta cunhas dimensions de 340x
240x 25mm e de 10w e 12v e duns 30-
de inclinacion. A orientacion €
completamente  sur, que €é 0O
recomendado neste tipo de instalacions
para cubrir toda a traxectoria do sol 0
longo do dia sen que ningun posible
obstaculo poida xerar unha zona de
sombra sobre 0 mesmo 0 que
prexudicaria a xeracion de electricidade.



Figura 1: Fotografia da placa solar instalada no
punto mais alto do instituto As Lagoas de
Ourense.

Figura 2: Fotografia da placa solar instalada no
tellado do IES As Lagoas de Ourense.

Ademais da placa solar, a instalacion
conta cun multimetro (Figura 3) que é o
dispositivo que permite o control do
sistema de medicion. Este multimetro é
da marca Multicorp ProMP730027, e
ten unhas dimensions de 110mm x
235mm x 295mm. O software que trae
incorporado este dispositivo permite
seleccionar alguns parametros da
medicién. Asi, por exemplo, permite
seleccionar cada canto tempo queremos
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realizar e gardar nunha memoria as
medidas de intensidade da luz. Neste
traballo seleccionouse tomar medidas
cada 5 minutos xa que nos pareceu que
este periodo de tempo representa un bo
equilibrio entre a toma de datos e a
capacidade de memoria que trae o
dispositivo. Asi, foi preciso descargar
os datos cada 5 minutos, ainda que
posteriormente colleriamos solo 0s
datos de 10 en 10 minutos, para ter o
mesmo numero de referencias que

MeteoGalicia. A recolla destes foi feita
con un lapis dixital que permitia o
almacenamento dos datos durante un
tempo definido.

Figura 3 Fotografia do multimetro onde se
acumulan os datos medidos pola placa solar.

2.2. Datos de Meteogalicia

Un dos principais obxectivos do traballo
foi o de comparar os datos medidos pola
placa solar con datos doutra fonte co
proposito de asegurar que a placa esta
realizando as medicions correctamente.
A fonte externa de datos que se
seleccionou foi a dunha estacion
meteoroldxica de Meteogalicia. Este
organismo conta con  diferentes
estacions meteoroldxicas na cidade de
Ourense, seleccionouse a Unica que
contén datos de radiacién solar medidos
cun piranémetro. A estacion
meteoroldxica, que se pode ver na
Figura 4, localizase a unha distancia de
aproximadamente de dous kilometros
do instituto das Lagoas. Polo tanto, a
variable a analizar, a radiacion solar é
totalmente  representativa e pode
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empregarse para realizar a comparacion
cos datos da placa solar dada a escasa
distancia.

Dende a paxina web de Meteogalicia
(https://www.meteogalicia.gal/observac
ion/estacions/estacions.action?request_|
ocale=gl#) pddense consultar os datos
de radiacion solar (medida en W/m2)
medidos cada 10 minutos. Tendo en
conta que os datos da placa solar se
tomaron cada 5 minutos o que se fixo
foi empregar datos dezminutais tanto
para os datos de Meteogalicia como
para os da placa solar. A comparacién
fixose tomando datos dos meses de

febreiro e de marzo.

Figura 4 Imaxe da estacion meteoroloxica de
Meteogalicia

2.3. Estimacion da curva I-V do panel
fotovoltaico

A curva |-V tratase da curva
caracteristica dun panel fotovoltaico,
tamén chamada curva de intensidade-

voltaxe (curva 1-V), representa 0s
valores de tension e corrente, medidos
experimentalmente, dun panel
fotovoltaico en concreto sometido a
unhas determinadas condicions
constantes de insolacion e temperatura.
Variando a resistencia externa desde
cero a circuito aberto, podense medir
diversos valores de pares (I-V), que
xuntando as  suas respectivas
representacions nun eixo cartesiano
forman a curva caracteristica para cada
valor de radiacion (ver figura 5).

Intensidod

Voltoje

Figura 5 Curva I-V tedrica

O punto A é un punto calquera que
representa o funcionamento do panel
nunhas condiciéns (determinadas pola
resistencia  ou "carga" exterior) de
intensidade e tension. O  panel
desenvolve certa potencia IV, que
xeometricamente coincide coa area do
rectangulo cuxo vértice superior dereito
é o0 punto A.

Se o punto A “se despraza” cara &
dereita, baixando pola curva, vese que a
area do devandito rectangulo, ao
decrecer I (intensidade) moi
rapidamente, fariase mais e mais
pequena. O mesmo sucederia se 0
devandito punto se trasladase cara &
esquerda, aproximandose ao eixo de
coordenadas, xa que neste caso 0 que se
faria moi pequeno seria o valor de V
(voltaxe). Existira un certo punto
intermedio B que faga que a area do
rectangulo sexa a maior posible.
Devandito punto B € o punto cofiecido



coma MPPT ou punto de potencia
maxima .

O Factor de Forma (FF) (Ecuacion 1) é
0 cociente da area do rectangulo
definido polo punto B e o rectangulo
exterior & curva, este e o encargado de
definir a eficacia dunha célula solar,
tratase da relacion entre o méaximo
punto de potencia dividido entre o
voltaxe en circuito abierto (Voc) e a
corrente en curtocircuito Isc:

By nXAXE
l'-f’::JH'I','><"'r39l'1',' .V-GCXISEC

)

FF

i

P"(actuai)

Factor de Forma = ~80%

— -G
I |

Imp e

Figura 6. Representacion Factor de Forma

Para un determinado modelo de panel e
nunhas condicions de intensidade
luminosa e temperatura constante, a
curva |-V queda determinada e o punto
concreto sobre a devandita curva que
representa as condicions de traballo do
panel quedara fixado para o circuito que
alimenta este.

Se se modifican a intensidade radiante
incidente sobre o panel ou a
temperatura ambiente, que son as duas
variables que mais influencia tefien na
resposta eléctrica do mesmo, a curva i-
V tamén se modifica, como se ve nas
seguintes curvas.
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Figura 7. Representacion grafica modificando a
intensidade radiante.

O estandar internacionalmente aceptado
para medir respostas de paneis
fotovoltaicos €& unha intensidade
radiante de 1000 W/m2, que se cofiece
como unha intensidade de "un Sol" e
unha temperatura da célula de 25 °C.
Estas  condiciéns  simulanse  nun
laboratorio de ensaio mediante un
simulador solar (ldmpadas que emiten
un espectro luminoso moi similar ao do
sol).

As condicions de traballo reais dos
paneis unha vez instalados poden ser
moi diferentes &s do laboratorio, polo
que convén cofiecer as variacions que
poden producirse, a fin de efectuar as
pertinentes correcciéns nos calculo.

3. Resultados

3.1. Comparacién dos datos da placa
solar e Meteogalicia

A comparativa entre os datos da placa
solar e da estaciébn de Meteogalicia
realizaronse empregando  Microsoft
Excel. E importante sublifiar que a
variable que se representa nos datos de
Meteogalicia é a radiacién solar, medida
en W/m2, mentres que os datos que se
representan da placa solar son os de
intensidade, medida en Amperios. Estes
valores son equivalentes pero son dunha
orde de magnitude diferente, por ese
motivo  0os  datos  represéntanse
empregando dous eixos verticais.
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Datos Febreiro

Radiacién Sol

00:00:00 T0-20-220Z
00:00:00 20-20-2202
00:00:00 €0-20-2202
00:00:00 ¥0-20-220Z
00:00:00 S0-20-220T
00:00:00 90-20-2¢0Z
00:00:00 L0-20-220Z
00:00:00 80-20-220Z
00:00:00 60-20-¢20C |
00:00:00 0T-20-2202 |
00:00:00 TT-20-Z20Z |
00°00:00 ZT-Z0-CT0T |
00:00:00 €T-20-220T

00:00:00 ¥1-20-2202 |
00:00:00 ST-Z0-ZZOT |

Tempo

—Meteogalicia

00:00:00 9T-20-Z20Z |

07
( 0.6
05
0.4
03
02
01

Intensidade (A)

00:00:00 ST-20-Z20T |

00:00:00 £1-20-2202
00:00:00 81-20-2202
00:00:00 61-20-2202
00:00:00 02-20-2202
00:00:00 T2-20-220Z |
00:00:00 22-20-2202
00:00:00 £2-20-2202
00:00:00 ¥2-20-2202
00:00:00 92-20-220Z |
00:00:00 £2-20-2202
00:00:00 82-20-2202 |
00:00:00 T0-€0-2207

Placa solar

Figura 8. Datos de intensidade (A) medidos pola placa solar (lifia naranxa) e datos de radiacion solar
(W/m?) medidos pola estacion de Meteogalicia (lifia azul) durante o mes de febreiro.
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Placa solar

Figura 9. Datos de intensidade (A) medidos pola placa solar (lifia haranxa) e datos de radiacién solar
(W/m?) medidos pola estacion de Meteogalicia (lifia azul) durante o mes de marzo.

Na figura 8 represéntanse os datos da
placa solar e de Meteogalicia para o
mes de febreiro, mentres que osd atos
para 0 mes de marzo mostranse na
figura 9. O principal resultado que se
pode extraer 0 analizar estas gréaficas é
que o patron xeral dos datos de
intensidade medidos polo panel solar
son moi similares aos datos de radiacion
solar de Meteogalicia. Podese observar
unha equivalencia clara de tal forma que
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os dias nos que a radiacion solar ¢ alta
tamén é alta a intensidade medida pola
placa solar, e 0 mesmo acontece cos
valores mais baixos. Incluse alguns dias
onde se observan diferentes incrementos
e diminuciéns da radiacién solar, coma
por exemplo o 15 ou o 19 de febreiro,
tamén son reproducidos pola placa
solar.




3.2 Evento de calima intensa

Durante o desenvolvemento deste
proxecto produciuse un evento relevante
dende o punto de vista da medicién da
radiacion solar. Entre os dias 14 e 19 de
marzo tivo lugar un evento intenso de
calima na cidade de Ourense como
consecuencia da chegada ¢ norte da
Peninsula Ibérica de gran cantidade de
particulas procedentes do Sahara. A
maior intensidade deste evento tivo
lugar entre os dias 15 e 17 de marzo,
sendo o 16 de marzo o dia no que se
notou un maior efecto. Os efectos deste
evento foron recollidos pola placa solar.
Na figura 11 pddese ver en detalle como
a intensidade medida pola placa solar
foi claramente menor nos dias centrais
deste evento de calima.

O analizar os datos cun maior nivel de
detalle temporal obsérvanse unhas
pequenas diferencias entre a hora do dia
en que o radiometro de Meteogalicia
comeza a obter medidas e a hora na que
0 comeza a facer a placa solar instalada
no instituto. O mesmo acontece para a
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hora na que os dispositivos deixan de
obter valores distintos de cero. Este
patron vese claramente na figura 11
durante o dia 18 de marzo. Co propdsito
de cofiecer mellor a que se debe esta
discrepancia consultaronse na web de
Meteogalicia os datos da hora na que
sae 0 sol e se pon na cidade de Ourense.
Estes datos poden consultarse no
seguinte enlace:
https://www.meteogalicia.gal/web/predi
cion/orto/ortolndex.action?request _loca
le=gl. Segundo Meteogalicia o dia 18 de
marzo o sol saiu na cidade de Ourense
as 07:38 e puxose as 19:40. Estes datos
coinciden bastante ben cas medidas
tomadas pola placa solar, xa que o
primeiro valor distinto de cero obtivose
as 07:30 e a ultima medida as 19:40.
Sen embargo, no caso dos datos
medidos na estacion de Meteogalicia
obsérvase que a primeira medida foi as
06:50 e a Ultima as 18:20. E dicir, existe
unha pequena discrepancia entre 0S
datos que ofrece Meteogalicia de saida e
posta do sol e os datos medidos polo
pirandmetro da estacion meteoroloxica.
Esta diferencia constatouse para outros

Evento de calima

=
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Placa Solar

Figura 10. Datos de intensidade (A) medidos pola placa solar (lifia naranxa) e datos de radiacion
solar (W/m?) de Meteogalicia medidos durante un evento de calima intensa entre os dias 14 e 19

de marzo.
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dias do periodo analizado. Este feito
pode deberse a diferentes motivos,
como por exemplo a que se produza un
efecto de sombra por parte das
edificacions que rodean a estacion
meteoroldxica de Meteogalicia xa que o
medidor da radiacion solar esta
localizado a pouca distancia do solo.
Polo tanto, é importante comentar que a
localizacion da placa solar no tellado do
IES As Lagoas € iddnea tendo en conta
a coincidencia do inicio de toma de
valores de intensidade cas horas de
saida e posta do sol.

4. Conclusions

Neste traballo realizado por alumnado
do IES As Lagoas no marco do
programa STEMBach instalouse unha
placa solar no instituto e corroborouse o
seu correcto funcionamento
empregando un multimetro e
comparando as medidas obtidas con
datos  tomados dunha  estacion
meteoroloxica de Meteogalicia
localizada en Ourense. As principais
conclusiéns as que se chegaron son as
seguintes:

- Tendo en conta a comparativa cos

datos da estacion meteoroldxica de
Meteogalicia, podemos concluir que
o panel fotovoltaico, xunto co mul-
timetro, miden dunha maneira co-
rrecta a intensidade da radiacion so-
lar.

- Dito panel estivo colocado nunha
posicion que determinamos como
adecuada, xa que esta nunha parte
onde non recibe impedimentos fisi-
cos que poidan perxudicar a medi-
cion de intensidade e esta exposto
ao sol durante todo o dia.

- Observouse que o panel recollia os
datos durante mais tempo que 0 pos-
to de Meteogalicia, polo que pode-
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mos deducir que estd mais exposto
ao sol. Ademais o inicio e finaliza-
cién das medidas do panel coinciden
perfectamente ca hora de saida e
posta do sol na cidade.
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Energia de las olas: Generador undimotriz

A. Rodriguez*, J. Pérez, J. Fidalgo, P. Araujo

*adrianarodriguezrdgz3@gmail.com
IES As Lagoas, Rua Blanco Amor 2, 32004 Ourense

RESUMEN

Se ha conseguido utilizar la energia mecénica del oleaje para la obtencion de energia
eléctrica mediante la ley de induccion de Faraday en un prototipo de tanque de olas
construido con fines educacionales (Edlice). La energia eléctrica obtenida se utiliz6 para
iluminar una casita de miniatura mediante un led. Para mostrar la conversion de la energia
mecénica de las olas en corriente eléctrica se disefio un dispositivo experimental en el
cual un tren de olas, generado por un pistén controlado por ordenador, incide sobre una
estructura que consta de una boya anclada a una armazon con poleas y a un sistema
imanes- bobina cuya salida esta conectada a un circuito eléctrico. El circuito eléctrico es
indispensable para rectificar el voltaje obtenido de la bobina y para almacenar y generar
la intensidad de corriente necesaria para encender el led. Este sencillo dispositivo
experimental ilustra la capacidad de obtencion de energia eléctrica a partir de un recurso
natural practicamente infinito como el oleaje.

Palabras Clave: Energias renovables, energia undimotriz, tanque de olas, Ley de
induccion de Faraday.

1 . I ntrod u Ccién Estructura de la generacion eléctrica en Espafia (2020)

Carbén
Otras renovables 2% Fuel + Gas.
3% . - 2%

Solar

La energia es uno de los bienes mas
preciados en el mundo en la actualidad,

puesto que se ha convertido en oo
indispensable para el desarrollo de la
mayoria de las actividades. El actual

modelo de produccion esta basado en un
uso abusivo de este recurso, el cual se
obtiene en un alto porcentaje de fuentes
no renovables, altamente contaminantes,

A
Otras no renovables
1%

Figura 1. Generacion de electricidad en Espafia
en el afio 2020 (de wikipedia).

que dafian el planeta. Este equilibrio tendera a decantarse

hacia las energias renovables en un
Como se puede observar en el grafico de futuro, gracias a los acuerdos a los que se
la Figura 1, la obtencion de energia esta ha llegado en las dltimas cumbres del
repartida de forma practicamente cambio climético y a la conciencia
equitativa entre las fuentes renovables y colectiva sobre el estado critico del
no renovables. planeta (General Assembly, 2017).

Hoy por hoy, las fuentes renovables
“lider” (la edlica, la hidréaulica y la solar
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fotovoltaica) presentan un problema
comun: so6lo obtienen energia, de media,
el 25% del tiempo. Las razones son
varias, ya sea por ausencia de viento, por
corrientes débiles o por la imposibilidad
de aprovechar las horas nocturnas en el
caso de la fotovoltaica. En esta situacion
surge la dificil tarea de encontrar una
fuente que aproveche un recurso estable
y energético. La respuesta que parece
solucionar mejor tal coyuntura es la
energia undimotriz.

La energia undimotriz se obtiene a partir
del movimiento de las olas del mar.
Actualmente, no existe una Unica
tecnologia que la explote de una forma
altamente eficiente (Aderinto et al.,
2019, Silva et al., 2013), como sucede
con otras energias renovables (por
ejemplo la edlica). Sin embargo, es una
fuente de energia extremadamente fiable
(IRENA2021; Ribeiro et al., 2020), ya
que actla alrededor del 75% del tiempo,
siendo Europa uno de los lugares mas
idoneos para la instalacion de
generadores undimotrices ( Fig. 2).

Wave resource
distribution
ww.aquaret.co

[

R

Figura 2: Distribucion del recurso undimotriz en
Europa basado en el tamafio del mar de fondo y
de las olas generadas por el viento
(www.aquaret.com).

Teniendo en cuenta los datos de la
imagen, se puede deducir que gran parte
de la costa occidental de Europa es
propicia para la obtencion de energia
undimotriz. En general el mejor recurso
undimotriz se genera cuando fuertes
vientos actuan a lo largo de grandes
distancias. Por este motivo, en Europa, el
mejor recurso se encuentra a lo largo de
su costa oeste, donde llegan las olas que
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han recorrido todo el Atlantico. Otro
aspecto determinante es la profundidad
ya que en aguas someras la friccion con
el fondo disipa parte de la energia
transportada por las olas. La mezcla de
ambos factores provoca que zonas como
Irlanda y Galicia o Portugal, en menor
medida, sean Optimas para la obtencién
de energia undimotriz (Mota & Pinto,
2014; Iglesias et al., 2009; Silva et al.,
2015; Bento et al., 2018).

Actualmente existen muchos tipos de
generadores undimotrices. Atendiendo a
su posicion respecto a la direccion de
propagacion del oleaje se pueden
clasificar en atenuadores, terminadores y
absorbedores puntuales (Olmo, 2009;
Rusu et al., 2017; Pecher & Kofoed,
2017) (Fig. 3).

s
o

Point Absorber

Terminator

Attenuator

Wave Travel
—_—

Figura 3. Esquema de los diferentes tipos de
generadores de energia undimotriz.

Los absorbedores puntuales (Fig. 4) son
de menor dimension que la longitud de
onda de la ola (1) (Bozzi et al., 2014) y
oscilan verticalmente por accion de las
olas en relacién a una base sin importar
la direccién del oleaje.

Figura 4. Absorbedor puntual. Ocean Power
Technologies. Imagen obtenida de la pagina web
de TETHYS (tethys.pnnl.gov/technology/wave).
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Los atenuadores y terminadores tienen
formas alargadas con dimensiones
mayores que A. Los atenuadores (por
ejemplo, el Pelamis, Fig. 5) se sitdan en
la direccion de propagacion de la ola
mientras que los terminadores se colocan
en direccion perpendicular, de tal forma
que rompen el oleaje que impacta contra
la estructura (por ejemplo el Wave
Dragon, Fig. 6).

Figura 5. Prototipo de Pelamis en Orkney,
Escocia. Imaxe obtida por P123 de Public
Domain,

commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=48
59717, e de Public Domain,
commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=48
59702.

Figura 6. Wave Dragon. Imagen cedida por
www.wavedragon.net.

El objetivo final de este proyecto es la
transformacion de la energia de
oscilacion de las olas en potencial
eléctrico siguiendo la Ley de Faraday.
Para ello, se decidio utilizar un
dispositivo flotante cuya oscilacién
debido a las olas mueve un imén con
respecto a una bobina, produciendo un
campo electrico.

2. Material y métodos

2.1. Tanque de olas
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Para generar las olas cuya energia
mecanica se va a aprovechar para la
obtencion de electricidad se utiliz6 un
canal de olas pequefio (EOlice) que se
muestra en la Fig. 7.

Figura 7. Canal de olas (Eélice) usado en los
experimentos.

Las dimensiones de Eolice se resumen
en la Tabla 1.

Caracteristicas Tamafio (m)
Largo 2,00
Alto 0,36
Fondo 0,20
Ancho camara piston 0,32
,r’-(\a?lcet:(ci)écnamara anti 0,35
Altura agua 0,14

Tabla 1. Caracteristicas del tanque de olas
Eolice.

Edlice fue disefiado con fines
educacionales y consta de tres partes
bien diferenciadas:

-Un piston que genera el tren de olas
(Fig. 8 derecha). Mediante un programa
de ordenador se selecciona el periodo y
el recorrido del pistdn; esto determinara
las caracteristicas de las olas (periodo y
altura de ola).

-La parte central donde se propagan las
olas y donde se va a colocar el
dispositivo generador de energia.

-Un disipador de olas formado por
virutas de PVC (Fig.8, izquierda); cuyo
objetivo es eliminar, en la medida de lo
posible, la reflexion de las olas contra la
pared del fondo del tanque.
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Figura 8. Disipador de olas (izquierda) y piston
para generar el tren de olas (derecha).

2.2. Fundamento Fisico

Durante mucho tiempo se crey6 que el
principio de reciprocidad, presente en
muchos campos de la fisica, no se
cumplia en la relacion eléctrico-
magnética; pues una corriente eléctrica
producia un campo magnético pero la
simple presencia de un campo magnético
no generaba corriente alguna.

No fue hasta 1831 que Michael Faraday
llevd a cabo importantes
descubrimientos que probaron
definitivamente que se podia inducir una
corriente eléctrica siempre y cuando
existiese una variacion en el tiempo del
flujo magnético.

El funcionamiento de este dispositivo
estd basado en la aplicacion practica de
la Ley de Faraday mediante un modelo
fisico constituido por una serie de
imanes que Sse mueven verticalmente
dentro de una bobina, generando asi una
corriente  eléctrica  siguiendo la
expresion:
d¢
V=N i

donde V es el voltaje inducido, N es el
nimero de espiras y la derivada
representa la variacion temporal del flujo
magnético para una espira.

2.3. Montaje Experimental

Para la produccion de la energia
necesaria para la realizacion del proyecto
se utilizo el montaje experimental que se
muestra en la Figura 9.
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Figura 9. Esquema del montaje experimental

El montaje experimental consta de:

- Una boya (Fig. 10), realizada con una
impresora 3D cuyas caracteristicas se
describen en la Tabla 2.

Caracteristicas (unidades)

Radio externo (cm) 3,1
Radio interno (cm) 2,6
Masa (kg) 0,065
Densidad del material (kg m) 1270
Densidad de la boya (kg m™) 520,73

Tabla 2. Propiedades de la boya

La boya es una parte crucial debido a que
su desplazamiento, producido por el
paso del tren de olas, genera, mediante
un sistema de poleas, el movimiento
los

vertical de imanes dentro de la

bobina.

Figura 10. Boya a la que se transmite la energia
del tren de olas.

- Un armazén con un sistema de poleas
cuyas medidas aparecen descritas en la
Figura 11. Las poleas, que sirven para
transmitir la fuerza minimizando el
rozamiento, constan de una rueda que
gira sobre un eje fijado a una placa de
pvc. Para lastrar la placa de pvc se anclo
a unas barras de acero inoxidable



rellenas de piedras. Este armazon
permite la conexién entre la boya y los
imanes mediante un hilo de nylon
transparente que pasa por el canal de
ambas ruedas.

Aa,

Figura 11. Armazon y sistema de poleas.

- 13 imanes de neodimio de 1 cm de
diametro y 2 mm de espesor (Fig 12).
Tal como se coment6 anteriormente, la
Ley de induccion de Faraday establece
que se puede obtener un voltaje mediante
el movimiento de un iman en presencia
de un conductor.

YL

Figura 12. Imanes de neodimio.

- Una bobina de 12000 espiras (Fig.13)
con la que se va a inducir el campo
eléctrico a partir del movimiento de los
imanes. La bobina, que se muestra en la
Fig. 13, permite tanto una configuracion
con 6000 espiras como una con 12000.
Se opto por la segunda configuracion
para lograr el mayor voltaje posible.

6000+6000 Espiras
3600 0
150 mA

L am

Figura 13. Bobina de 12000 espiras.

- Un circuito eléctrico que sirve para
rectificar el voltaje inducido por el
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movimiento de los imanes dentro de la
bobina y generar una intensidad de
corriente suficiente como para encender
un led (Fig. 14).

Figura 14. Circuito utilizado para rectificar el
voltaje y generar la corriente necesaria para
encender un led.

El circuito (cuyo esquema se muestra en
la Fig. 15) consta de cuatro partes: un
generador, un duplicador de tension, una
parte de almacenamiento y un
consumidor.

La primera parte es, en este caso, el
conjunto de la bobina y los imanes que,
como ya fue explicado en apartados
anteriores, produce la induccion de un
voltaje eléctrico a partir de un campo
magnético variable en el tiempo.

Después hay un duplicador de tensién,
que esta formado por dos diodos y dos
condensadores. Dependiendo del sentido
en el que se mueva el iman,
verticalmente hacia arriba o hacia abajo,
se producira un semiciclo positivo o0 uno
negativo. En cada semiciclo cada uno de
los diodos permite que se cargue uno de
los condensadores, obteniendo de este
modo la suma de los dos voltajes, es
decir, el doble.

La parte de almacenamiento esta
formada por dos condensadores en serie,
en los cuales se almacena el voltaje
obtenido para su posterior utilizacion.

Finalmente, el consumidor es lo que
permite hacer pasar la corriente por el led
y, de esta forma, encenderlo una vez los
condensadores se encuentren cargados.
De forma opcional se puede colocar una
resistencia en serie con el led, la cual
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cumple una doble funcion. Por un lado,
lo protege frente a voltajes elevados v,
por otro, limita la corriente que pasa por
led. El valor de la resistencia condiciona
el tiempo de encendido del led.

U TI7L
T

Figura 15. Esquema del circuito utilizado para

I T
rectificar el voltaje.

En el montaje particular que se considero
en el proyecto, los dos primeros
condensadores tienen una capacidad de
100 pF, los dos siguientes una capacidad
de 4700 pF y la resistencia era de 1kQ.

3. Resultados

Se ha obtenido la intensidad de corriente
necesaria para encender un led utilizando
el principio de induccién de Faraday a
partir del movimiento de un tren olas
generado en el tanque Edlice.

Primero, se caracteriza el tren de olas
generado a partir del movimiento del
piston. En el proyecto se escogié un
oleaje de periodo T = 1.6 s y amplitud
A=10 cm, tal y como se puede ver en la
Figura 16 donde se muestra el
desplazamiento del piston.

6
3
0

-3

Desplazamiento Pistén (cm)

-6
0 10 20 30 40 50
Tiempo (s)

Figura 16. Desplazamiento del pistdn del
tanque que produce un tren de olas de periodo
T=1.6 sy de amplitud A=10 cm.

Una vez que se ha generado el tren de
olas se mide la elevacion del agua del
tanque en un punto distante del piston
(donde se colocard la boya) para ver

76

como es la sefial de propagacion del
oleaje en ese punto (Fig. 17).
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Figura 17. Elevacion del agua (cm) en un punto
distante del piston donde se colocaré la boya.

A continuacion, y siguiendo el montaje
experimental del apartado 2.3, lo
primero que se hace es colocar la boya
conectada al armazon y al sistema
imanes-bobina.  Posteriormente,  se
conecta la salida del voltaje de la bobina
al circuito eléctrico. Una vez hecho esto,
se procede a mandar las instrucciones
necesarias al piston, a través del
ordenador de control, para generar el tren
de olas (Fig. 16).

Se inicia asi el movimiento de la boya
debido al oleaje y, por lo tanto, el
movimiento de los imanes dentro y fuera
de la bobina, lo que se traduce en una
sefial del voltaje alterna que se ha de
rectificar mediante el circuito eléctrico
descrito en las Figuras 14 y 15.

Debido al reducido tamafio del tanque y
por lo tanto de las olas que se pueden
generar, el voltaje obtenido a partir de la
ley de induccion de Faraday es pequefio,
por lo que es necesario dejar
funcionando el sistema un cierto tiempo
hasta cargar los condensadores del
circuito (Figura 15), manteniendo
desconectado el led a través de un
interruptor.  Una  vez  cargados
completamente los condensadores se
enciende el interruptor permitiendo la
descarga de la corriente a través de led,
que se ilumina tal y como puede verse en
la Figura 18.



Figura 18. lluminacidn de una casa a partir de la
energia suministrada por las olas.

Lo observado a pequefia escala de
experimentos de laboratorio constituye
el mecanismo de generacion de energia
en el océano. Debe tenerse en cuenta que
el prototipo es poco eficiente, ya que es
necesario mas de 20 minutos de oleaje
para que el led se ilumine durante
aproximadamente un  minuto. Sin
embargo, este sencillo dispositivo
experimental ilustra la capacidad de
obtencion de energia a partir de un
recurso practicamente infinito como el
oleaje. Tal como se comento
anteriormente, la costa atlantica europea
en general y la costa de Galicia en
particular, son zonas con un abundante
recurso undimotriz, siendo por lo tanto
emplazamientos  idéneos para la
colocacion de dispositivos de captacion
de energia.

Durante el proceso se plantearon
diferentes retos experimentales. El
primero de ellos fue lograr una estructura
que, sin estar anclada al fondo, no se
moviese debido al oleaje. Esto se logro
combinado una placa de pvc con tubos
rectangulares de acero inoxidable, los
cuales fueron lastrados colocando en su
interior piedras de jardineria. Todos los
materiales utilizados permitian su
inmersion en agua durante largos
periodos sin problemas de corrosion.

El segundo desafio experimental se
debid al escaso voltaje obtenido a partir
del movimiento de los imanes. El
generador de olas permitia solo pequefias
amplitudes, las cuales estaban asociados
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a frecuencias no demasiado altas
(periodos alrededor del segundo). Para
paliar este efecto se utiliz6 una bobina

con un gran numero de espiras
(N=12000). Montajes iniciales con
bobinas del orden de los 1000-2000

apenas generaban voltaje. Otra solucién
hubiese sido utilizar imanes de mayor
potencia, pero no fue posible encontrar
imanes  comerciales  con unas
dimensiones similares y méas potentes.
Incluso considerando una bobina con
muchas espiras, el voltaje resultante fue
solo del orden de un voltio, por lo que
hubo que rectificarlo y almacenarlo
mediante el circuito descrito
anteriormente.

4. Conclusiones

Se ha conseguido utilizar la energia
mecanica del oleaje para la obtencién de
energia eléctrica mediante la ley de
induccion de Faraday. Esta energia, a su
vez, se utilizo para iluminar una casita en
miniatura mediante un led.

Como se mencionO anteriormente, el
montaje sélo pretendia probar la
posibilidad de convertir  energia
mecénica en energia eléctrica, no lograr
un aparato eficiente, lo cual requeriria un
montaje mucho mas sofisticado y, por lo
tanto, mas caro. En el presente proyecto
se ha optado por un montaje
experimental de bajo coste, a fin de que
sea facilmente reproducible en otros
laboratorios que dispongan de pequefios
generadores de olas.
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