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Technology, energy and environment in construction

SUMMARY

In this book, the central theme is technology, energy and environment in construc-
tion. The best works presented to the International Conference on Sustainable Con-
struction and Demolition are edited as book chapters, which were carefully reviewed
and selected on the basis of articles of relevance, clarity and originality and pub-
lished in this Book of Chapters. The international conference was held in Valencia,
Spain on 17-18 November 2021.
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PROLOGUE

Technology, energy and environment in construction.

This book shows in the form of book chapters the best works presented at the 1st
International Conference on Sustainable Construction and Demolition held in Valen-
cia, Spain, from November 17 to 18, 2021, under the thematic area of sustainability
in construction.

This conference sought to disseminate the current situation from a perspective of
improvement in the construction sector, where technological advances need to be
constantly reviewed to manage their evolution efficiently and sustainably.

The conference dealt with Sustainability in Construction, Technology, Energy, Envi-
ronment, Circular Economy and Life Cycle Analysis, debating in an international fo-
rum with innovative contributions that will undoubtedly give positive results in the
immediate future.

The Conference has been a platform for contributions with an academic community
established in collaboration with the professional world and the business sector to
present and discuss new and current work. This has resulted in the Conference being
successful.

All the book chapters were subjected to a review process by reviewers of the sci-
entific committees, external reviewers and members depending on the correspond-
ing topic of the article. After a rigorous review process, the chapters were selected
based on their originality, relevance and clarity for the purpose of the conference
presentation.
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METHODOLOGY TO EVALUATE THE FEASIBILITY
OF LOCAL BIOMASS RESOURCES AS A FUEL
FOR BUILDING BOILERS. APPLICATION TO A
MEDITERRANEAN AREA

David Alfonso-Solar?, Carlos Vargas-Salgado?, Elias Hurtado-Pérez?, Paula Bastida-Molina!
Instituto de Ingenieria Energética, Universitat Politecnica de Valéncia, Camino de Vera, s/n,
edificio 8E, acceso F, 29 planta. 46022 Valencia (Espafia), paubasmo@etsid.upv.es
2Department of Electrical Engineering, Universitat Politécnica de Valéncia, Spain.
carvarsa@upvnet.upv.es

ABSTRACT

The massive implementation of distributed energy resources based on biofuels re-
quires a complex methodology to assess the optimal energy valorization options and
economic feasibility. This paper has focused on producing pellets for boilers. The
work focuses on the residential and commercial sectors. To consume local biomass,
it must be considered the availability of potential customers, biomass availability,
properties, and dispersion to evaluate transport cost. The developed methodology
was applied to three different counties of the Valencian Community (typical of Med-
iterranean areas). Biomass resources for different counties have been quantified
and characterized regarding key issues as heating value and ash content. Consider-
ing every evaluated area (the typical total area in the range 600 to 1800 km2) as a
biomass management unit, the impact of pellet production plant size and biomass
transport costs for three different counties was evaluated. However, different bal-
ances between biomass resources availability and self-consumption potentials are
obtained, the economic feasibility of pellet plants was acceptable in the three cases
with payback periods from 5 to 6 years.

Keywords: Renewable energy, Biomass, Pellet, Cogeneration, Distributed Energy Re-
sources.

INTRODUCTION

The massive implementation of distributed energy resources is a key strategy to in-
crease energy efficiency and reliability of supply. Biomass applications imply large
savings in harmful emissions to the atmosphere taking advantage of local resources,
sustainably, with competitive costs. The rapid deployment of biomass installations
requires the development of a general methodology to:
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e Evaluate the quantity, quality, and availability of these residues in the area of
interest.

e Determine demand segmentation and identification of segments with high
potential to use biofuels (pellets, wood chips)

e Develop an optimal logistic strategy to minimize the harvesting, collecting,
and distribution costs and environmental impact.

e Analyze available technologies for biomass pretreatment (drying, grinding,
and densification) and combined heat and power generation.

This methodology is based on the figure of the transfer centers. These installations
are located in strategic points to optimize the logistic process and present different
morphologies; they include storage areas and have a pretreatment system and/or
a cogeneration system. In these centers, biomass can be converted into electricity,
heat and /or standardized biofuels (pellets).

Cogeneration systems can cover the biomass pretreatment process’s thermal and
electrical needs (drying, grinding, pelletization) (Zailan, et al., 2021) When installed
in the transfer center, there are several advantages because biomass is a hetero-
geneous resource. There are many types with different properties; it is possible to
produce standard biofuels with higher quality biomass (i.e., low ash content) and
consume low-quality biomass in the cogeneration system to produce valuable ener-
gy products as heat and electricity with competitive costs.

[ AREA TO STUDY I

!

Input data module |

!

Biomass Demand Logistic
resources module module module
\ | /
Technology > Computing and Scenario definition and
charcaterization Optimization module constraints module

v

Results module

Figure 1: Scheme of methodology to assess the optimal energy valorization of biomass
resources.
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METHODOLOGY

The methodology is being implemented using Geographic Information Systems soft-
ware and is structured in eight modules, as described in Fig 1. In the next paragraphs,
the global approach and the different modules are described.

Input data module

This module must introduce the cartographic data regarding urban areas, agricultur-
al areas and crops, forest areas, industrial activities areas, municipalities divisions,
and road networks. Statistical data for each municipality regarding population, type
of dwelling, services, and industrial activities will also be employed and represented
geographically. Standard data formats for this module are fixed due to current data
availability, format, and accuracy.

Biomass resources module

Biomass sources initially considered in the analysis are forestry, agricultural crops,
and some related industries' wastes. Quantification of Biomass resources is per-
formed by generation ratios (tonne residues per Ha, tonne residues per tonne of
product, or tonne residues per k€ of turnover) and represented in the map using car-
tographic and statistical data. Characterization of Biomass (i.e., Higher heating value,
composition, moisture, and ash content) is assessed using European databases (TNO
2021., Reisinger,1995) from previous projects, sectorial studies, and additional lab-
oratory analysis. The geographic location of biomass residues is performed using a
resolution of 1-km2 pixel (for superficial generation), and seasonality is evaluated
monthly according to typical labor operations during the year for each crop (for agri-
cultural wastes) and typical production cycles for each crop industry.

This module defines the availability of each type of biomass, being important to con-
sider that some biomass types as cereal straw can present low availability (Passalac-
qua et al., 2004) (20 45% from total waste production) because it is being used for
animal feeding and bedding.

Demand module

Potential demand segments or typical customers must be defined (hospitals, individ-
ual houses, blocks of apartments, industries, etc.). According to statistical and car-
tographic data of municipalities, these demand points are fixed on the map (mainly
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urban areas and industrial areas). These points will be used to compute biofuel dis-
tribution distances to final users. Further grouping of these segments is considered
according to the size of installable thermal or cogeneration applications because it
can be related to biomass quality. Typically, small customers (residential and small
commercial) segments require high-quality biofuels (low ash, sodium, chlorine, and
sulfur content). Large customers can also use lower-quality biofuels to deal with ash
disposal, gas cleaning, and maintenance requirements. According to several manu-
facturer's catalogs, boilers for thermal or cogeneration applications can be classified
in the ranges summarized in Table 1.

Demand calculations are based on statistics of consumptions per household and the
type of energy to supply (electricity or fuel) of the boiler (Alfonso et al.,2009; Per-
pifid et al.,2008; Roni, 2019; Graham et al.,2001; Sun et al., 2020).

Boiler size (kW) Segments Biofuel quality needs (pellets)

Residential and small commercial . o . )
<100 High Quality (i.e ash content < 1% in dry basis)
customers

Medium/Large commercial segments ) o
100 to 2,000 . . Medium quality (i.e. ash content 1 -3 %)
and small industrial customers

Medium/large industrial customers o
>2,000 o ) Low quality (i.e. ash content 3 -6 %)
and district heating plants.

Table 1. Relation between boiler size, typical demand segment, and biofuel quality needs
Logistic module

According to road network characteristics and accessibility to biomass sources, this
module allows computing transport time and distances between two generic points
x (origin) and y (destination) in the area of study; these functions are called Time(x,y)
and Distance(x,y). Sources or origins of biomass are fixed, and destination can be
fixed by the restrictions of the scenario (i.e., present power plants, hospitals, indus-
trial customers, etc.) by applying an algorithm of minimization of transport costs
(according to transport time and distances) to define the optimum destination for a
covered area. Typically, biomass transport cost function boiler (Alfonso et al.,2009;
Perpifid et al.,2008; Graham et al., 2001) BTC (€/tonne), is composed of fixed costs,
FC (€/tonne), distance-dependent costs, DC (€/tonne-km), and time-dependent
costs, TC (€/tonne-hour), as defined by equation 1:

BTC (x,y) = FC + DC-Distance (x,y) + TC- Time (x,y) (1)
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Technology characterization module

Pretreatment technologies. Pellet plant

The pretreatment plants can produce pellets in a general approach and be com-
posed of drying, grinding, pelleting and cooling systems, peripheral equipment,
storage facilities, and other general facilities. These pelleting plants are character-
ized according to bibliography from an economic and energy needs point of view,
by several functions (Zailan ,2021) for each technology as Installation cost, IC1(B) (€
per tonne/h), specific Energy consumption, EElectricity and Efuel (kWh/tonne) and
specific Operation and Maintenance costs of the whole plant, OMC1(B) (€/tonne).
These functions can be constants or considered a function of the plant capacity, B,
measured in terms of the hourly amount of managed raw biomass (tonne/h). In Fig
2 it has been represented the function IC1(B) for the different systems and the total
pelleting plant installation cost TIC1(B), and function OMC1(B) considering biomass
with 40% moisture, continuous operation, and 3,200 h/year of operation.

Installation and O&M costs

1500000 - 80
—— Dirying system
1 —— Grinding, pefleting, cooling and storage system
—&— General investment {30%)
E —g— Peripheral equipment (25%) LT0
[ & Totalinstallation cost
c 1 = D&M cost @
§ 1000000 - £
v L 60 §
6 o -l,50
'E: TIC:(B) = 1.719-10 -B w
8 :
_§ E b 50 ;
§ 500000 - = =
__g i OMC,(B)=73.9B™ - (o]
E + 40
-F"“———‘.J — '
A P = #r —?r —
0 T T 30
0 2 4 6 8 10
B, Bi plant size tc fh

Figure 1: Biomass pelleting plant-specific Installation and O&M costs as a function of the
plant size (Alfonso et al.,2009; Perpiia et al.,2008)

Scenario definition and constraints module

The scenario definition is represented by a set of constraints to be considered in the
optimization process. Inside this module, there is a complete list of possible scenari-
os to be analyzed but, before simulating the selected scenario, a basic pre-selection
of suitable scenarios is made automatically. Both pre-selection and detailed simu-
lations of the selected scenarios are performed in the computing and optimization
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module, so there is an initial interaction between these two modules. Table 2 de-
scribes two scenarios of the methodology.

Scenario Description and constraints

Only biomass from agricultural crops. Transport distance<25km and optimum

AGRIPELLET . )
destinations. Pellets as the unique energy product

Biomass from agricultural crops, forestry, and related industries. Transport

BIOCOMBI . ) -
distance<30 km and optimum destinations.

Table 2. Description and constraints of main scenarios of the methodology
For specific feasibility analysis in the following points, it was selected the BIOCOMBI
scenario.

Computing and Optimization module

The main optimization computing can be performed based on economic suitability
or efficiency and CO2 savings; the first is described below.

Economic optimization is an iterative process based on computing the payback pe-
riod of the transfer center for each y possible location (as a general approach, it is
considered one iteration per 1-km2 pixel of the analyzed area). The payback period
is computed, as described in Equations 2 to 4, with the total installation costs of the
transfer center, generally TIC1 and TIC2 (€), total O&M cost, TOMC (k€/year), total
raw biomass cost, TRBC (k€/year), total biomass transport cost, TBTC (k€/year) and
energy products revenues, EPROD (k€/year).

TIC; (B) +TIC, (B)
EPROD - TRBC - TBTC - TOMC(B) (2)

PAYBACK PERIOD,, =

TBTC, = X, BTC(x,y) (3)

TOMC(B) = B-3zoo% [OMC; (B) + OMC,(B)] @

It can be observed that the main variable for the economic optimizations is the size
of the plant, B (tonne/h of raw biomass). It is important to notice that usually, B is a
function of distance concerning the destination point. So length has two opposite ef-
fects: on the one hand, a higher radius provides higher B, so specific installation costs
are lower, but on the other hand, a higher radius provide higher biomass transport
costs so that the methodology will provide a unique optimum solution for a certain
B and maximum transport distance.
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RESULTS MODULE
This module shows the results for the selected scenarios; typically, the main results
are:

e Plant localization and size (tonne of biomass per year)

e Main biomass types and properties (average and specific for each type).

e Selected Technologies: Installation costs and O&M costs, pellet production

e Economic feasibility

IDENTIFICATION AND GENERAL RESULTS AT THE DISTRICT LEVEL

County code 4600G01 4617 4620
County name L"Horta La Plana de Utiel-Requena La Ribera Alta
County total area, km? 620 1721 970
Biomass, kt-year? 51,667 77,088 64,574
Biomass, t-h*- 5000 h-year* 16.1 24.1 20.2
Average LHV, kWh-kg* 2.90 3.10 2.96
Ash content, % dry basis 6.9% 2.9% 1.9%
Mean transport distance, km 16.79 23.1 16.99
Transport cost, €t 20.53 243 20.40

Local demand,

304% 3% 63%
% of self-consumed biomass ° ’ °

APPLICATION BP1. PELLET PRODUCTION PLANT

Pellet production, kt-year-1 3,3225.90 49,075.43 40,125.56
Specific investment, k€-t-1-h-1 394.7 326.4 360.0
Simple payback period_BP1, year 5.8 5.1 53

CO2 savings_BP1, kg CO2 -kwh*
0.191 0.176 0.181
of raw biomass [**]

[**] CO2 savings based on boiler fuel substitution (mainly natural gas/diesel fuel). It
has been taken into account CO2 emissions due to biomass transport, collection and
pelletization process (Alfonso et al.,2009; Perpiiia et al.,2008).

Table 3. Main results of methodology application for three districts of C.V.
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CONCLUSION

Distributed Biomass resources management requires a complex multicriteria meth-
odology where logistic strategy is the main factor in performing the optimization for
a selected scenario. However, other features must also be considered: scale, cogen-
eration system capabilities, biomass availability, and properties and potential con-
sumers.

A methodology fulfilling all these requirements has been developed. It is based on
flexible biomass transfer centers with multiple possible energy products as biofuels,
electricity, and heat.

Preliminary application of the methodology showed big differences between coun-
ties, from counties with high demand as 4,600 L'Horta (grouped small counties
around Valencia city) but without including city demand) which could consume three
times the available biomass, to big counties as 4,620 La Plana de Utiel-Requena, with
high biomass availability (due to the higher agricultural/forestry sources) but with
very limited demand so consuming only 3% of available biomass. Using the county
as management, biomass properties, quantity, and feasibility analysis for pellet pro-
duction plants were adequate.
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ABSTRACT

La qualita energetico-ambientale dell’ecosistema ha richiesto riflessioni rivoluziona-
rie in campo politico, progettuale, produttivo, esecutivo e di validazione. Il contributo
fornito dall’isolamento termico degli edifici evidenzia come occorra una sinergia che
negli ultimi anni & stata individuata nella predisposizione di incentivi statali, nella
concezione di sistemi a cappotto quali soluzioni trainanti nella progettazione dell’in-
tervento di riqualificazione energetica, nella innovazione tecnologica dei prodotti
di coibentazione, nella predisposizione di protocolli di esecuzione e verifica. La
nostra indagine ha riguardato gli isolanti non convenzionali, ricercando soluzioni
per cappotti che si avvalgono di nanotecnologie, rispondono ai criteri ambientali
minimi (CAM) e a specifiche normative in termini di prestazione. Il censimento con-
dotto ha quindi riguardato nano/micro cappotti che si avvalgono di principi attivi
differenti in VIRTU della loro concezione, noti come VIP (Vacuum Insulation Panel),
Aerogels e rivestimenti termoriflettenti. Sull’efficacia della capacita isolante di queste
categorie di prodotti, reclamizzate anche per i minimiingombri, abbiamo rilevato po-
sizioni di scetticismo motivate sulla base delle conoscenze fisico-tecniche sinora
acquisite: & messa in dubbio la possibilita di eguagliare in pochi millimetri (5-30)
I'efficacia garantita da diversi centimetri (4-16) di soluzioni convenzionali. | prodotti
di punta, campionati sulla base delle migliori prestazioni attestate, sono stati appli-
cati nell'ipotesi di efficientamento energetico di un blocco del quartere INA CASA a
Messina realizzato su progetto di Fiippo Rovigo negli anni ’50, con tecniche costrut-
tive tradizionali e una chiusura verticale in mattoni forati fra le maglie di una struttura
in cemento armato. La validazione delle prestazioni che, per I'accesso all’eco-incenti-
vo, deve garantire il salto di due classi energetiche, e stata effettuata con Termus, un
applicativo BIM delll/ACCA. | risultati offrono parte della risposta agli interrogativi di
efficacia posti per questo spaccato di innovazione tecnologica.

Keywords: Isolanti nanotecnologici, Superbonus 110%, Classificazione energetica,
BIM (Building Information Modelling), INA Casa
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INTRODUCTION

Alla ricerca di nuove soluzioni per la riqualificazione energetica: il dibattito apertoll
patrimonio edilizio realizzato nel secondo dopoguerra ha nei confronti della
riqualificazione energetica una predisposizione naturale. Nell'attesa delle prime
norme sul risparmio energetico degli anni ‘70, ma anche nel ventennio successivo, la
concezione di un involucro non rispondeva PIU alla trasmissione del calore in VIRTU
dell’inerzia, come avveniva con i sistemi costruttivi in muratura, non beneficiava del-
la sperimentazione del primo Novecento (pur con i limiti manifesti) e doveva “stan-
dardizzarsi” per sopperire velocemente all’'urgenza di ricostruzioni ed espansioni
urbane. Nelle maglie dei sistemi intelaiati ormai diffusi si ricorreva a murature in lat-
erizio forato o con intercapedine, ritenendo questa stratificazione minimale garanzia
di benessere termoigrometrico. Nonostante i concetti di qualita ambientale cominci-
assero a circolare, le soluzioni non erano certo raffinate e polimateriche. Laria,
quale miglior isolante, era 'unico presidio che si riteneva inglobato nella parete a
fronte delle dispersioni invernali; per il comportamento estivo, I'inerzia era superata
da pareti leggere di spessore dettato dalla produzione di blocchi forati. Sebbene i
primi impieghi di strati isolanti risalgano agli anni '30-"40 [Bertolazzi, 2017], occor-
rera attendere I'ultimo ventennio del secolo per assistere a un’adozione diffusa. Nel
contempo il benessere termoigrometrico, prevalentemente invernale, veniva garan-
tito da impianti di riscaldamento che si diffusero in modo capillare.

Le incentivazioni promosse dal 2020, nel rilanciare il settore dell’edilizia, hanno quin-
di lo scopo di favorire I'adeguamento termico del patrimonio edilizio, in primo luogo
quello dell’'intervallo temporale 1945-1970, per assenza di coibentazione, ma altresi
quello realizzato fra il 1970 e le normative che hanno fissato soglie per i parametri
fisico-tecnici (ANIT,2020), inadeguato a rispettarne i valori prescritti. Questo spacca-
to architettonico sembra non essere investito da dibattiti sul valore storico-architet-
tonico e su problemi di conservazione per cui la proposta di applicare un sistema a
cappotto all'involucro potrebbe non essere interdetta da dichiarazioni di interesse
culturale con conseguente apposizione di vincolo. Ma anche laddove la qualita ar-
chitettonica non fosse incompatibile con gli interventi trainanti previsti per accedere
agli incentivi statali, pensare di minimizzare le opere edili potrebbe comunque es-
sere un’opportunita da contemplare.

Avendo affrontato lo studio del quartiere di edilizia popolare INA Casa realizzato a
Messina, sul sedime del Fondo Basile, negli anni ‘50 a firma autorevole di Filippo
Rovigo, le precedenti riflessioni hanno trovato un banco di prova per confrontare
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soluzioni tradizionali o innovative, non prima di aver attraversato il dibattito aperto
fra sistemi a cappotto e le diverse alternative che si stanno addensando sul pan-
orama delle opzioni possibili. Un modello BIM mettera in evidenza lo stato dell’arte
tecnico-costruttivo dell’involucro, punto di partenza per valutare PIU SCENARI di ri-
qualificazione energetica nell’accezione richiesta dagli incentivi statali (Fig. 1).

La ricerca di nuove soluzioni di isolamento termico si € imbattuta nella confusione
attualmente esistente fra le diverse denominazioni “commerciali” e “propagandis-
tiche” riferite a microcappotti, nanocappotti, cappotti sottili /o nanotecnologici, VIP,
nanorivestimenti termoriflettenti, rasanti/pitture/vernici/materiali isolanti nanotec-
nologici proposti come sinonimi o comungue senza alcuna chiarezza espositiva e
prestazionale

ESTERND

TERNO

Figure 1. Quartiere INA CASA dell’ex Fondo Basile (Messina): dal modello BIM l'originaria
stratigrafia dell’involucro.
Source: Elaborazione delle autrici

Si & imposta quindi I'esigenza di comprendere |'origine di ciascuna espressione e di
giungere a una classificazione per questi prodotti analogamente a quanto fatto per
gli isolanti che trovano applicazione nei sistemi a cappotto “convenzionali”, cosi in-
tendendo tutto cid che ha superato lo scetticismo degli operatori edili ed e stato
sistematizzato sulla base della derivazione composizionale: vegetale, animale, min-
erale, sintetica.

A questo spaccato produttivo, infatti, a partire dai primi anni del XXI secolo, si sono
affiancati prototipi a basso spessore, definiti “non convenzionali” in VIRTU di tecnol-
ogie sperimentali e a costi sostenuti finalizzate a ridurre la trasmissione del calore
per conduzioni e/o convezione e/o irraggiamento. Pochi hanno varcato la soglia della
produzione industriale ma, negli ultimi anni, sono stati fondamentali per lo sviluppo
di ulteriori ricerche volte alla miniaturizzazione delle particelle e/o dei pori, rivolu-
zionando il panorama prestazionale con l'introduzione di principi termofisici non
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ancora recepiti a pieno per valutarne il funzionamento, vero o presunto, effettivo o
soltanto dichiarato [Bjorn, 2011; Duca, Ronzoni, 2018].

In tal senso si & attraversato il dibattito che attualmente vede contrapposti produttori
e consorzi di isolanti “convenzionali” ai “non convenzionali”, senza prendere par-
te ma solo provando ad adottare gli strumenti “ingegneristici”, requisiti, normative,
comparazioni virtuali, sperimentazioni, per contribuire alla comprensione di questo
nuovo upgrade tecnologico.

Nanocappotti, microcappotti, nanoresine. Un po’ di chiarezza

Nel condurre una verifica sullo stato dell’arte degli isolanti “non convenzionali” si
e riscontrata un’anarchia terminologica che non aiuta a organizzare categorie con-
cettuali utili nella individuazione di problemi, scelta delle soluzioni, diffusione della
conoscenza. Alcune denominazioni individuano, pur con qualche improprieta, le di-
mensioni dei componenti nano e/o micro, altre il principio attivo e la natura chimica,
o altrimenti la tecnologia produttiva. Occorre quindi definire con coerenza il tipo di
prodotto isolante, individuando quali siano i parametri identificativi di descrizione.

La derivazione del nome di questi sistemi a cappotto innovativi, e forse una parte
dell'ambiguita, riguarda il processo produttivo adottato che consente di miniaturiz-
zare le particelle e/o i pori. Tale espediente si & univocamente definito “nanotecno-
logia” se pure deve essere fatta una distinzione fra nano e micro, che non sono si-
nonimi ma si riferiscono all’ordine di grandezza che pu0 essere rispettivamente 10-9
mm o 10-6 mm o comparire nella composizione con una variabilita che comprende
I'intero intervallo. Si chiariscono in tal modo le diverse denominazioni riscontrate.

Nella pubblicistica scientifica e nella documentazione tecnica si legge poi che il loro
funzionamento non riguarda unicamente la conduzione del calore ma coinvolge
principi fisico-tecnici aggiuntivi per l'accoppiamento di altri materiali (riflettenti,
opacizzanti) e/o tecnologie (sottovuoto, stratificazione) che intervengono su: con-
vezione, irraggiamento e ancora sulla conduzione. Pertanto, occorrerebbe un appro-
fondimento sui criteri di valutazione del comportamento termico di questi prodotti
innovativi per capire in cosa dovrebbero differire da quelli utilizzati per i cappotti
termici convenzionali. Ovviamente questa verifica richiede un contraddittorio con
quanto dichiarato dalle aziende che reclamano I'incongruenza di questa innovazione
produttiva e valutazioni prestazionali analitiche e sperimentali sulla base di principi
normalizzati; esigenza avvertita diversamente a seconda del principio attivo sul quale
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si fonda il funzionamento, che ci ha portato a individuare tre classi di isolanti termici
nanotecnologici “non convenzionali” per cappotti sottili:

e Aerogels;
e Vacuum Insulation Panels;

e Rivestimenti termoriflettenti.

Ad oggi, per poter accedere agli incentivi statali, occorre che i prodotti commercial-
izzati siano scelti non solo in virtu della migliore prestazione energetica ma anche
se in possesso dei seguenti requisiti legati a specificita di concezione e produzione:

Rispondenza ai CAM Criteri Ambientali Minimi (DM 11/10/2017) per attestarne il
profilo ecosostenibile [ANIT, 2021];

Dichiarazione di Prestazione (DoP-Declaration of Performance) o marcatura CE
(Regolamento UE n.305/2011); in assenza di quest’ultima o se la dichiarazione di
prestazione non fornisce i valori asseriti dal produttore occorre determinarli in ac-
cordo al DM 02/04/1998 “Modalita di certificazione delle caratteristiche e delle
prestazioni energetiche degli edifici e degli impianti ad essi connessi” [ENEA, 2020];

Conformita alla normativa di riferimento per il calcolo delle conduttivita, dichiarata e
di progetto (UNI EN ISO 6946:2018 “Componenti ed elementi per edilizia Resistenza
termica e trasmittanza termica Metodi di calcolo” che sirifa alla UNI EN 10456:2008,
dedicata alla valutazione della conduttivita dichiarata AD e di progetto a partire da
guella dichiarata e definisce un metodo per il calcolo in caso di assenza di marcatura
CE) [ANIT, 2020].

Il repertorio selezionato per lo studio ha avuto alla base dell’inclusione queste con-
dizioni, imprescindibili per legge, indipendentemente dall'opportunita, ancora non
intrapresa, di individuare parametri di valutazione differenti per queste, tutte o al-
cune soluzioni di isolamento termico non convenzionale. In subordine si sono prese
in esame le distinzioni introdotte sulla base dei principi attivi e degli spessori forniti.

La produzione di isolanti nanotecnologici: principi attivi, prestazioni, sostenibilita
e idoneita ai requisiti del superbonus 110%

La nanotecnologia adottata per la produzione di queste categorie di isolanti termici
non convenzionali deriva dalla ricerca spaziale, per proteggere le navicelle spaziali
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dal calore estremo che devono affrontare nei viaggi di rientro (+ 1200 gradi) e dalle
bassissime temperature dello spazio esterno all'atmosfera terrestre (-240 gradi).

Il trasferimento in edilizia ha creato una ostilita nel mercato convenzionale a fronte
della diffusione di mercati paralleli in cui pochi millimetri di uno strato di finitura
sembrava potessero competere con dimensioni dieci-venti volte superiori dei cap-
potti tradizionali, in virtu di aggettivazioni superlative ma in mancanza di dichiarazi-
oni di efficacia supportate da schede tecniche normalizzate,. Piu di recente sembra
che il mercato si stia stabilizzando aprendo ad aziende e prodotti che per selezione
naturale hanno portato attestazioni supportate da dichiarazioni di prestazioni DoP,
marcature CE, rispondenza ai CAM; tuttavia rimangono ancora da promuovere pro-
grammi di ricerca e sperimentazione che stabiliscano per gli isolanti nanotecnologi-
ci criteri di valutazione non necessariamenti identici a quelli tradizionalmente e in
prevalenza basati sul piu basso valore di conducibilita termica A.

| vantaggi indiscussi derivabili dall’introduzione delle soluzioni a basso spessore, qua-
lora efficaci, sarebbero quelli di evitare la sostituzione di imbotti degli infissi e delle
soglie, di non ridurre la larghezza di accessi e pertinenze esterne e, nei confronti dei
fabbricati circostanti, di non incidere notevolmente sulle distanze minime.

In termini di sostenibilita, se e pur vero che si riduce la quantita di risorse materiali e
si incrementa la qualita energetico ambientale nell’'uso, poco ancora € noto a prop-
osito dell’energia di produzione, della loro durabilita e del fine vita se pure qualche
segnale si intravede nell’uso di materiali riciclati e riciclabili.

La ricerca effettuata in ambito produttivo, guardando al contesto italiano e vagliata
attraverso le condizioni precedentemente poste, ha restituito un repertorio non par-
ticolarmente ampio di nano e/o microcappotti. Un primo censimento ha consentito
di prendere confidenza con potenzialita e limiti di ciascuna categoria e di affrontare
una comparazione prestazionale (Tab. 1).
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Prodotto [Azienda] Requisiti per accedere al Superbonus

Principio attivo CAM Ao (W/m-K) DoP

Spessori di produzione [Norma] CE
Altri indicatori

Nano/micro cappotti - Pannelli stratificati

Aeropan e Aeropan Fast [Ama Nanotech] Asserzione ambientale 0.015 sl

sTRATO: Aerogel di silicio nanoperose rinforzate con fibre di autodichiarata del [EN 12667] Sl

vetro parzialmente riciclate (Amagel A2) 30.06.2020

suBsTRATO: Polipropilene armato con fibre di vetro verificata il 13.07.2020

stampato a caldo su materassino Amagel A2 (150 14021]

Il pannello Aeropan Fast viene fornito prerasato con rete

in fibra di vetro annegata.

5=6, 10, 20, 30, 40, 50, 60 mm

Vacunanex Cappotto [Bifire] Certificazione di Pro- 0.004* n.r.
NUCLED: Cellule micronizzate di polveri o base di ossidi disilice dotto ReMade initaly”  [UNIEN 10456:2008] S|

poste sottovuote (press. 0.1-0.3 mbar)
INVOLUCRO PER 5OTTOVUOTD: Lamine di alluminio

*Riferita al nucleo. La condu-
ttivita utile di calcolo lu defla

RIVESTIMENTO: Lastre cementizie di 3 mm {Acquafire) listra a base cementida & 0260
5= 16 (3+10+3), 21 (3+15+3), 26 (3+20+3) mm W/mkK
MNanovaku [Nanotecna] Dichiarazione ambien- 0.005 n.r.

nucteo: Mix di polveri microporose ultra-pure di silice tale di prodotto Tipo Il [UNI EN 10456:2008]  n.f.
sinteticamente amorfa, idrofobica e colloidale ad (150 14025]

ampissima superficie specifica poste in condizioni di in corso

vuote (valore di pressione non specificato)

INVOLUCRO PER SOTTOVUOTO: Film multistrato

s=10, 15, 20, 30 mm

Nano/micro cappotti - Rivestimenti termorifiettenti!

Tillica [Natural Calk] Asserzione ambienta-le 0,002 ]
RASANTE Miscela di grassello di calce stagionato secondo autodichiarata, s.d. (non [UNI EN 10456:2008] S|
normative UN/ EN459-1 e silicio amorfo (aerogel SOBEetta secondo |l
nanotecnologico) produttore a wve-rifica
FINITURA: Per mantenere le caratteristiche del prodotto, per assenza di sostanze
&’ rigoroso I'uso dei prodotti della linea Natural Calk ~ tossiche certificata con

s = mediamente 5 mm Rapporto di prova
eseguita da CATAS)
Manti Ceramic [M(szer Automatika] Asserzione ambienta-le 0.0019* nr.

RASANTE: Miscela di microsfere  ceramiche a autodichiarata del [metodo sperimentale S
granufometria variabile (nana e micro) contenenti aria 29.07.2020 (non sog- ISA 001/2008]

sottovuoto e rivestite da un materiale speciale che getta secondo i pro-

permette loro di riflettere Fonda termica, immerse in un duttore a verifica Per .« ouenso considerando s

legante non volatile a base acquosa assenza di sostanze somma degii effetti di riflettanza

: : lare (SReBE.A% ducibilits
FINITURA: Rete e intonachino tossiche certificata con 2 iu‘ o0se w;;K‘J“‘ it
s=2-10mm TUV sUD)

Acronimi DoP (Dichiarazione di prestazione); n.d. (non dichiarata); n.r (non reperito); s.d. (senza data).
Nota 'Mella selezione non @ stato riportato il rivestimento termoriflettente Afontermo di AfonCasa per carenza di informazioni
sulla composizione e sul principio nanotecnologico.

Tabella 1. La selezione rappresentativa di isolanti nanotecnologici per sistemi a cappotto e

la valutazione dell’idoneita ai fini del Superbonus 110%

Fra i prodotti selezionati se ne sono campionati tre sulla base della rappresentativita
del principio attivo nonché delle migliori prestazioni energetiche dichiarate per ef-
fettuare le simulazioni analitiche con cui testare I'efficacia della riqualificazione en-
ergetica e validarne la competitivita rispetto agli isolanti termici non convenzionali
(Tab. 2).
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Prodotto [Azienda] Principi termofisici per contrastare il flusso
Principio nanotecnologico di calore
AEROPAN [Ama Nanotech] CONDUZIONE

! pannelli sono costituiti da particelle df aeroge! La silice & un cattivo conduttore di calore ed & inoltre
di sificio panoporeso al ine of saturare | por presente in bassissima perceniuake (2%).

della matrice in fibre di vetro. La dimensione delle particelle riduce i punti e le
Tecnologia Amagel A2%, superfici di contatto e guindi ultericrmente la
trasmissione del calore per conduzione. L'aria
presente nei nanopori @ da considerarsi secca,
perché |a silice & idrofobica e altamente
traspirante, e contribuisce all'isclamento.

CONVEZIONE & IRRAGGIAMENTO

La dimensione nanometrica del por impedisce |l
movimento  dell’aria, che costiluisce 11 98% del
materiale. Essendo I'aria ferma non si avra trasmissione
del calore per convezions e irraggiamento.

WVACUNAMNEX di Bifire CONVEZIONE & IRRAGGIAMENTO

| pannelli sono costifuill da un “nucles” di poiver! La tecnologia del sottowuoto impedisce Il movimento
di siffce micrometache, incapswato in un Tilm dell'ara eliminando § contrasto fra le sue molecole e
mulfisirato” dowe viene creato [ vuoto a riducendo la trasmissione del calore per convezione e
pressioni specifiche (0.1-0.3 mbar). irraggiamento. Un contribute  ulteriore lo fomisce la
Tecnologia Nanex® e tecnologia del sottovuoto tecnologia Nanex® che riduce le dimensioni dei pori e
guindl intrappola ara ferma. Ancora, la presenza, fra le
polver di silice, di materiali opacizzanti cscurl riduce
lassorbimenta  delle radiazioni infrarosse e  quind
trasmissione di calore per raggiamento atiraverso il vuota.
Le lamine di alluminic del film rifletfono fa radiazione
termica infrarossa.

CONDUZIONE

La tecnaologia Manex” che determina una dimensione
delle particelle & del pori nano a micrometrica, riduce |
punti & le superfic di contatto e guindi la trasmissione
del calore per conduzione. La silice & Inoltre un cattive
conduttore del calore.

MANTICERAMIC di Miszer Automatika IRRAGGIAMENTO

Il termorasante é composto da La trasmissione del calore per irraggiamento &
microsfere di ceramica, a granulometrig nibita dal contributo prevalente generato dal
variabile dell‘ordine del micron. trattamento riflettente delle pareti delle microsfere

ceramiche, sia esterne che interne. Le prime,
intercettana la radiazione infrarossa incidente e la
riflettone innescando fenomeni di smorzamento
per via delle stesse azioni indotte nelle particelle

Tecnologia Manti®
Effetto combinato di resistenza termica
(microsfere ceramiche cave e vuote) e

scudo termico (riflettanza del contigue. La radiazione trasmessa entro la cavita
rivestimento) vuota per effetto di riflessioni multiple riduce la
sua entita.

Il calore assorbito dalle pareti sara dissipato per
emittanza sia verso l'esterno della microsfera
che verso l'interne e quindi la radiazione
termica smorzata per effetto di fenomeni di
riflessione secondari.

CONVEZIONE

1l calore che entra nella cavita non potra essere
trasmesso per convezione perché all‘interno
della microsfera ¢'& il vuoto e nessun fluido in
movimento.

CONDUZIONE e CONVEZIONE

La radiazione infrarossa incidente sulla parete
della microsfera che non viene riflessa o assorbita
sara trasmessa per conduzione alle altre tramite |
punti di contatto {ridotti perché le particelle sono
sferiche) e per convezione tramite i pori
nanometrici presenti fra stesse. La ceramica delle
microsfere @ un materiale isolante.

Tabella 2. Principi termofisici di trasmissione del calore dei prodotti campionati.
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Simulazioni BIM per scenari tecnico-economici alternativi

Si & ipotizzato un intervento trainante di riqualificazione energetica con le indicazioni
del Superbonus 110% per il blocco B5 del quartiere INA CASA dell’ex Fondo Basile di
Messina, ricadente in zona climatica B e quindi con valore massimo della trasmittan-
za termica di chiusure verticali opache paria 0,38 W/m2K (UNI EN ISO 6946), config-
urando quattro soluzioni di isolamento a cappotto sull’involucro esistente:

1. EPS grigio; 2. AEROPAN; 3. VACUNANEX; 4. MANTICERAMIC.

Lipotesi con EPS grigio e stata introdotta per porre un confronto diretto degli iso-
lanti nanotecnologici con la soluzione convenzionale maggiormente impiegata, il
polistirene espanso, e nella sua variante composizionale con grafite, piu efficiente
per i ridotti valori di conducibilita termica rispetto all’EPS bianco.

La finalita & stata quella di comparare gli spessori da adottare per ottenere un mi-
glioramento da quantizzare in salti di classe energetica oltre che di fabbisogno in
kWh/anno. Le simulazioni BIM sono state effettuate con un programma BIM per la
modellazione termica, del tipo Termus di Acca®, per verificare attraverso Attestati di
Prestazione Energetica APE cosa accade ragionando con uno strumento che ricono-
sce, quale unica componente di valutazione della sua efficienza, la quantita di calore
che attraversa per conduzione la stratificazione dell’involucro.

Le applicazioni sono state condotte sui due appartamenti (Fig. 2) di un piano scelto
a un livello intermedio nello sviluppo altimetrico del fabbricato, affinché confinasse
superiormente e inferiormente con ambienti posti alla stessa temperatura. Sebbene
analoghe in termini di metratura e distribuzione funzionale, le due unita immobi-
liari appartengono, in virtu di collocazione ed esposizione, a due classi energetiche
differenti: I'appartamento A, per il quale € maggiore la superficie del prospetto a
contatto con I'ambiente esterno, rientra in classe E (EPgl,nren=68.2560 kWh/m2an-
no), a differenza dell’'appartamento B collocato in classe D (EPgl,nren=58.4994 kWh/
m2anno).

Per ciascuna variante stratigrafica sono stati prodotti gli APE delle due unita immobi-
liari ma anche il cosiddetto APE convenzionale che, ai fini dell’accesso al Superbonus
110%, valuta la prestazione energetica globale dell’edificio e non del singolo apparta-
mento; in questo studio, per ragioni di semplicita, € stato circoscritto a un solo piano.
Come unico intervento di riqualificazione energetica si & consideratata l'applicazione
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di un sistema a cappotto, per valutare il contributo da questo derivabile, indipenden-
temente da ulteriori interventi trainati.

Appartamento A Appartamento B | Quartiere INA Casa, Fondo Basile Messina
Sug. utie Sup. utile |
7887 ma | 928 mg.
| | i_ " | EONA CLIMATICA
¥ ——— i
| LOCALIZZAZIONE
Camen Lat, 38°12'38" Long. 15°33'09"
FABBRICATO .
e ADIACENTE 5

|
Figure 2. Le specifiche dell’unita immobiliare del blocco B5 del Quartiere INA Casa oggetto

di attestazione di prestazione energetica. Source: Elaborazione delle autrici.
STATO DI FATTO- PARETE MONOSTRATO IN MATTONI FORATI. La classe energetica
di partenza dell’intero piano, secondo I'’APE convenzionale, € la E (EPgl e = 68.2560
kWh/m?anno) a causa della peggiore prestazione globale dellAppartamento A.

seats [ "'f"‘ ()

Adduttanza intena 7.7000 01299 1

1 Intonaco di gesso purn 0 0.3500 17.5000 2a.00 w7 10w 0.0571 7

| 1 | -

Mattoni plani, forati, leggen - | '

o 350 03591 | 1.0260 257,50 53811 e | 0.9747 -

3 FASSARBORTOLO RASANTE® | 30 0.4500 { 15.0000 36.00 } 107222  1'000] 00667 m CHIUSURA VERTICALE
Adduttanza esterna | 0 | 25.0000 0.0400| o _=40 cm

© i O FABEMEATD el KGO0 DRQVIRNG

TRASMITTANZA TERMICA GLOBALE U_=0.79 W/m*K > U, =0.38 Wim*K NON VERIFICATA

‘max zonas clim. B

ATTESTATO DI PRESTAZIONE :
ATIESTATO DI PRESTAZIONE ENERGETICA DEGLI EDIFIC
a ENERGETICA DEGLI EDIFICI 10 e 8 e b 2
"

Prestazione energetica globale

]
X 2
»
AD I
o —
-
By EPgireen EPgtnren
E— L 58 4884
S M '] e
JEE— R —
APPARTAMENTO A  APPARTAMENTO B APPARTAMENTI A+B

1° SIMULAZIONE- EPS CON GRAFITE. Nell’ipotesi di impiego di un isolante convenzio-
nale in EPS grigio, del tipo ECO POR G031 di Isolconfort (A,=0.031W/m2K), il salto di
due classi energetiche si & potuto raggiungere con uno spessore di 10 cm.
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EPS CON GRAFITE A_=0.031 W/mK; spessore =10 cm

e - binven [ astsineen al | Calore [
i m vapore mﬂr
|t | oo | wma l B i e T
A L 7.7000 | o.1299
4 |imwenaco o geiso pure 20 0.3500 17,5000 | 24.00 wz| 1000 0.0571
2 ::ﬂ“,"!'; L forati, lagger! %0 0.3551 1.0260 257.60 53611 040 09747
3 FASSAABORTOLD RASANTE E -] 0.4500 15,0000 36.00 10.7222 1 000 00867
4 :T‘w‘l'::h-'r RAFANTE BWID0 o.27o0 F0.0000 300 20.0000 o o.0111
5| PANNELLD EPS ECO POR GOJI 100 0.0010 0.0454 | .60 00000 1450 29012
6 .;‘E‘;‘,"‘“ RASARTE S & 0.2700 45.0000 600 20,6000 837 00222
| Adsuttanza esterna ] 25.0000 0.0400| B,
TRASMITTANZA TERMICA GLOBALE U_=0.24 Wim*K <U___ .. .=0.38 Wim’K VERIFICATA
ATTESTATO DI PRESTAZIOME 1 %
Prestazione energetica globulo i i C
— M
- CLASSE =t ———
B N - ' :
S C (o] &% ) D -
E 38
B> 0
B [ —. EPgtnwen 1 1 b —  EPgiana
= ] 8249 awrim E N - s aree
=R g ~ D —
B I— FHO®|OEE| || O ———-
me APPARTAMENTO A APPARTAMENTO B “APPARTAMENTI A+B
Salto di due classi AVVENUTO NON AVVENUTO AVVENUTO

2° SIMULAZIONE — VACUNANEX. Il salto di due classi energetiche per I'appartamento
A sarebbe stato gia possibile con il minimo spessore in produzione, 3+10+3 mm, ma
non per l'unita B, penalizzata dal non aver potuto applicare il nanocappotto sulla pa-
rete a nord perché confinante con un fabbricato; la presenza di quest’ultimo tuttavia
ha contribuito a far si che I'appartamento in questione abbia una classe energetica di
partenza migliore, ovvero D piuttosto che E. Per superare le verifiche del Superbonus
¢ stato necessario aumentare lo spessore dell’isolante e adottare il successivo della
gamma, 3+20+3 mm.
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VACUNANEX A =0.004 W/imK; spessore = 3+20+3 mm

ACDOUTIEREA IMLETRE 0.1299
1 Intonaco di gesss pumo 03800 17,5000 24,00 10.7223) 1600 0.0871
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il ] 0.0040 ©.2000 woo| 30000000 1000 5.0000
p m;g;:lhm LASTRA A BASE 2 8.2000 &5 6667 a8 n nnno 17000 0.0150 Tl
L] RASANTE AQUAFIRE 5 0.2600 52 0000 5.25 a0 m: 17000 0.0192 ”m. CHIM ml
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M B
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=
DT - Cc Cc
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EN 43184 29703
>y 0 ] Ao,
B
— g e — s s amtn
APPARTAMENTO A  APPARTAMENTO B APPARTAMENTI A+E
Salto di due classi AVVENUTO NON AVVENUTO AVVENUTO

3° SIMULAZIONE - AEROPAN. Il salto di due classi energetiche € avvenuto con uno
spessore di 40 mm, il maggiore in produzione. Come nel caso precedente, € avvenu-
to solo per I'appartamento A; tuttavia anche I'unita B, grazie all’/APE convenzionale
che é riferito all’intero piano, beneficiera dell’incentivo.

AEROPAN A,=0.015 W/mK; spessore =4 cm

i _ Lo Mamas m! B

| Tl | | e w0 |
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. o
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INVERNO ESTATE = #iuamcienie
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B HOS|OES | = e
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4° SIMULAZIONE - MANTICERAMIC AD ALTA DENSITA. Sulla base dei dati ottenuti
dall’APE convenzionale, tale prodotto nanotecnologico sembra essere il pit innova-
tivo perché con un solo centimetro di spessore, consente il salto di due classi ener-
getiche.

MANTICERAMIC AD ALTA DENSITA A,=0.0019 WI/mK; spessore=1cm
] Ve Massa | Ros al| calers
- I I s =l 1 ] ikgk]
Adduttanza interma o 7.7000 | | | 1
1 Inkonace di gesse pure [ 2 0,3500 17,5000 2,00 72| 1 m' ;
z  Metionlzial, fest( Jogged 350 03591 1.0250 257.60 53611 | s-mi .
3 FASSARBORTOLORASANTE | 30 0.4500 15.0000 36.00| wrzzz| 1000 e
4 manticeramic ad aita densith | 10 0.0018 0.1900 7.30| 6.4000 1'290 : 52632 SPESSORE CHIUSURA VERTICALE
Acdduttanza esterma o 25,0000 | 0.0400 | sw=4‘l cm
TRASMITTANZA TERMICA GLOBALE U_=0.15 Wim*K<U__ .=0.38 Wm?K VERIFICATA

.| ‘ AVE ,@h ATIESTATO DI PRESTAZIONE ENERGETICA DEGL EDIFICH
APT COMVERTIONALE - Parvin 11 1. sllogeiu A del 01 § aposse 3000
Prestozions enorgatica plubulo P ica dal P i ica globale
m fabbricata
+ Pt ikege INVERND ESTATE 4 e CLAGSE
) 3 T 3
i[—g’ ENPROETICA . . %; FNERGETICA
D - C Cc &4 O || D c
: .
B EPyimwen EPjinen 1 | B> EPginren
= s ainird o P
@ B el e e £ E— i
B 3 oo |eEe = 3
SRS APPARTAMENTO A  APPARTAMENTO B _A.:;MRTMEN‘I‘I A+B
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SALTO DI DUE CLASSI

APPARTAMENTO
A
AVVENUTO

Potenzialita e limiti in vista di un programma sperimentale

Le analisi condotte possono sintetizzarsi nel prospetto tecnico-economico (Tab. 3),
che evidenziano attraverso un calcolo numerico le potenzialita degli isolanti non con-
venzionali: una risposta energetica efficace a fronte di spessori ridotti, nel rispetto di
CAM e delle normative predisposte per gli incentivi statali; a fronte di questo risulta-
to si annota una maggiorazione dei costi non irrilevante, a cui dovrebbe per corret-
tezza sottrarsi il mancato onere di opere edili per ripristinare vani finestre e balconi,
accessi e pertinenze.

Il percorso effettuato sulla comparazione di cappotti termici, convenzionali e non, &
giunto per gli isolanti termici nanotecnologici a due risultati: la scelta fra quelli filtra-
ti, con esito positivo, dalle norme italiane non € ancora ampia con la conseguente
riduzione delle applicazioni anche per i costi elevati cui si pu0 far fronte attualmente
grazie all'ecobonus 110%; la diffidenza, dovuta alla confusione terminologica, alle
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formulazioni miracolistiche e alla campagna denigratoria dei produttori di isolanti
convenzionali, non aiuta a comprendere quanto, la nanotecnologia abbia davvero
innovato il settore. A valle di queste considerazioni si ritiene opportuno predisporre,
dopo l'applicazione numerica, un programma sperimentale per una conferma o un
disallineamento dei dati, e per comprendere appieno il comportamento termofisico
dei cappotti non convenzionali.

Prodotto Principio  Sisolante Uparete APE Risparmio €/mq’
Dimensioni . ... . . [cm]___ [WIm’K]___ convenzionale energetico
AZienda AD isolante Sparete <0.38 ‘M‘miK EPd.nnn
[W/mK] [cm] (zonaB - ME) [kWh/m’anno]
SoF / / P 079 ClasseE / /
40 non verificata 63.5004

siMuL. Eco POR G031  EPS grigio 10 0.24 Classe C 26,8%

1 1000500 mm 12,12
Isolconfort 0.031 49.9 verificata 46.4799

SIMUL. Vacunanex cappoto VIP 2.6 0.16 Classe C 30.5%

2 1000x600 mm *3+20+3mm 145,00
600x500 mm 170,00
600x100 mm 350,00
200x100mm 700,00
Bifire 0.004 43.6 verificata 44.1200

SIMUL. Aeropan Aerogel 4 0.25 Classe C 26.2%

3 1400k720mm 329.70
Ama Nanotech  0.015 45 verificata 46.8684

SIMUL. Manticeramic Rivestimento 1 0.15 Classe C 30.8% 129.00

4 ad altadensita__ termoriflettente. ...

Miiszer Automatika 0.0019 41 verificata 43.9392

Acronimo SDF (Stato di fatto) Nota ' Costo valutato per lo spessore che ha garantito il salto di due classi energetiche.

Tabella 3. Prospetto tecnico-economico delle simulazioni ipotizzate

CONCLUSION
Potenzialita e limiti in vista di un programma sperimentale

Le analisi condotte possono sintetizzarsi nel prospetto tecnico-economico (Tab. 3),
che evidenziano attraverso un calcolo numerico le potenzialita degli isolanti non con-
venzionali: una risposta energetica efficace a fronte di spessori ridotti, nel rispetto di
CAM e delle normative predisposte per gli incentivi statali; a fronte di questo risulta-
to si annota una maggiorazione dei costi non irrilevante, a cui dovrebbe per corret-
tezza sottrarsi il mancato onere di opere edili per ripristinare vani finestre e balconi,
accessi e pertinenze.

Il percorso effettuato sulla comparazione di cappotti termici, convenzionali e non, &
giunto per gli isolanti termici nanotecnologici a due risultati: la scelta fra quelli filtra-
ti, con esito positivo, dalle norme italiane non € ancora ampia con la conseguente
riduzione delle applicazioni anche per i costi elevati cui si puo far fronte attualmente
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grazie all'ecobonus 110%; la diffidenza, dovuta alla confusione terminologica, alle
formulazioni miracolistiche e alla campagna denigratoria dei produttori di isolanti
convenzionali, non aiuta a comprendere quanto, la nanotecnologia abbia davvero
innovato il settore. A valle di queste considerazioni si ritiene opportuno predisporre,
dopo I'applicazione numerica, un programma sperimentale per una conferma o un
disallineamento dei dati, e per comprendere appieno il comportamento termofisico
dei cappotti non convenzionali.

Prodotto Principio  Sisolante Uparete APE Risparmio €/mq’
Dimensioni _ [em] [W/m?K] convenzionale energetico
Azienda Ab isolante sparete  <0.38 WIM?K  EPgiqren
[W/mK] [cm] (zonaB - ME) [kWh/m’anno]
SOE / / IS . — : S— 7
40 non verificata 63.5004

simuL. EcoPOR G031  EPS grigio 10 0.24 Classe C 26,8%

1 1000x500mm 12,12
Isolconfort 0.031 499 verificata 46.4799

SIMUL. VacunaneX cappots VIP 26" 0.16 Classe C 30.5%

2 1000x600 mm "3+ 20+3mm 145,00
600x500 mm 170,00
600x100 mm 350,00
T S 700,00
Bifire 0.004 43.6 verificata 44.1200

sSIMUL. Aeropan Aerogel 4 0.25 Classe C 26.2%

3 1400X720 mm 329.70
Ama Nanotech  0.015 45 verificata 46.8684

siMuL. Manticeramic Rivestimento 1 0.15 Classe C 30.8% 129.00

4 ad alta densita  termoriflettente

Miszer Automatika 0.0019 41 verificata 439392
Acronimo SDF (Stato di fatto) Nota ' Costo valutato per lo spessore che ha garantito il salto di due classi energetiche.

Tabella 3. Prospetto tecnico-economico delle simulazioni ipotizzate
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ABSTRACT

The construction sector is widely known for its growing activity and its impact on
the environment. The use of different materials within the world of construction has
evolved over the years. Thus, thanks to technology, it has been possible to achieve
an improvement in the behaviour of certain materials in the world of construction.
In this article, different materials from this sector are analysed in order to achieve
an improvement and awareness towards a more sustainable construction. The focus
has been on the study of the behaviour of these materials and their responses to
the phases of construction. As analysed, it has been possible to demonstrate that
the controlled evolution of certain materials such as the use of clinker or cementite,
significantly improves the context of sustainable construction. On the other hand, by
replacing cement by other materials such as fly ash or slag can improve the durability
by 50% which is a high figure related to the sustainable point of view, thus can reduce
the impact on the environment.

Keywords: Sustainability, construction, ecological materials.

INTRODUCTION

Currently there are many activities that turn out to be unfavorable for the environ-
ment, however those that stand out are from the industrial sector, transport along
with the construction sector (Wieser et al., 2021), which through several factors
ends up affecting the environment in a negative way. On the other hand, it is worth
mentioning the awareness of the environment in recent years, and this can be seen
by increasing studies aimed exclusively at factors that affect the environment, there-
fore it can be said that the perception regarding traditional construction is changing
towards a more ecological and sustainable future (del Rio Merino et al., 2009). De-
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spite understanding the negative effect, it is still necessary to implement measures
and regulations that regulate the current system of materials management within
the field of construction and demolition. The world of construction is also known
for its impact on the environment both by the process of building and the materials
used (Coelho and de Brito, 2012). This article analyzes the various building materials
and their impact on the environment along with the study of how to improve the
current system.

In the case of Spain, the field of construction and demolition is one of the economic
engines (Duarte and Bielsa, 2011), it is so much that the economy of this country is
linked to the trends of the construction sector, which has been verified after the cri-
sis of 2006. The negative points related to the field of construction are due to several
factors, being the most important the use of the materials used in it and the final
stage of them (Sandin et al., 2014). This last point is mainly due to the demolition
phase where the materials are deposited mostly untreated for other use. The result
of the unfavorable impact of the construction sector can be seen in climate change,
deforestation, loss of biodiversity (“EU Biodiversity Strategy for 2030”).

These effects on the environment are mostly due to the use of materials along with
the energy used in the process. In order to reduce these impacts on the environ-
ment, it is necessary to understand the concept of sustainable materials, since they
are those that generate less environmental impact (Miller and Ip, 2013). Being ma-
terials, whose origin is natural, it makes them both materials with high potential
to be recycled. This virtue makes its impact not as serious as traditional materials.
Sustainable materials also have a low amount of energy used both in the extraction
process and throughout the life of the materials (Xundi et al., 2010). Energy waste is
found mainly in materials that are heavily handled and have little recycling potential.
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Figure 1. Evolution of National extraction and other factors represented in a period of time of 14 years.
Source: OBSE (Spanish Observatory of Sustainability) (Miller and Ip, 2013).
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MATERIALS AND METHODS

To obtain data on the behavior of the different materials, the different characteristics
of the materials and their impacts on the environment in general have been studied.
Both the production and the end of these materials have been taken into account.
However, for the present study, data have been collected on relevant points such
as energy consumption, the impact on the greenhouse effect, and the ozone layer
along with its potential to be recycled.

These characteristics were collected using databases available in INE (National In-
stitute of Statistics) ("INEbase/ Industria, energia y construccién / Construccién y
vivienda") and Statista ("U.S. construction industry statistics & facts | Statista") along
with others cited in this paper. This data is intended to evaluate and make users
aware of a variety of building materials. After analyzing these factors, it is intended
to reach the results to the agents involved in the construction and demolition sector
for their subsequent dissemination to users. Moreover, it is necessary to take into
account the generation of waste from construction and demolition, since being in
large quantities, it affects the environment directly and indirectly, depending on the
composition of the C&D (Construction and demolition) waste and can be toxic in
some cases (Duan et al., 2019).By not being treated correctly, they create waste that
ends up in landfills where the potential of these materials is completely lost. Anoth-
er element to consider is the transport involved in the process of taking the waste
to the treatment plants, in most cases located far from the site where the waste is
generated.

STUDY CASE

The study of materials is very useful to know also the behavior of the energy involved
in the process. With the extraction of raw materials energy is wasted in large quanti-
ties and to this, we must add the use of energy once the building is already built, this
is the reason why it is necessary to know certain materials. Next, the materials are
studied in order to conclude at the results within the field of construction and dem-
olition. In order to understand the price and use of building materials, it is important
to know the types of materials used in construction. Thus, according to the manufac-
ture of materials, There are three types of materials which are natural, transformed,
and mixed ("Building Materials — Types and Uses in Construction", 2020).

The first category corresponds to materials that do not require specific treatment to
be used in the work since they behave properly without the need for treatment after
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extraction. In the second place are the transformed materials therefore they are ar-
tificial materials since to be able to use in the work they require treatment for their
correct operation. Finally, there are mixed materials, and as the name suggests they
are materials that have a natural origin but for their proper functioning require the
use of artificial elements that complement their correct use within the field of con-
struction. In Table 1 it can be seen the materials depending on their source and type:

TYPES DESCRIPTION TYPES

Naturals No need for post extraction treatment Cork, stone, wall, aggregates in general

Materials manipulated for proper Concrete, plastics, and synthetic

Transformed o .
functioning materials
) Materials of natural source that require )
Mixed ) Chipboards, BTC among others
complementary materials to be used

Table 1: Types of materials depending on their manufacturing process.
Source: own elaboration with data collected from ("Building Materials — Types and Uses in
Construction", 2020)

Having the classification criterion of the different materials (indicated in Table 1), it is
worth mentioning the energy used in these transformations. In most cases, the en-
ergy for the transformation of certain materials comes from non-renewable sources,
indicating the negative impact of these activities on the environment.

Analysis of the materials

The materials selected in this study correspond to those materials that have a high
potential to be sustainable, however, at present, they are used massively without
taking into account the ecological point of them. Therefore, materials for analysis are
traditional materials that can be used in the future with a reduced impact on the en-
vironment. Starting with the most used material in the construction sector; concrete.

Currently, the construction sector uses 40% of primary energy ("Mechanical prop-
erties and durability of hemp-lime concretes ScienceDirect"). This also leads to high
CO2 emissions. In the case of many constructions or buildings already built, the most
used material in this sector is concrete since thanks to its mechanical capacity it
makes the process agile and durable. Concrete is a compound of several elements
such as cement, aggregates, or chemical additives in order to improve its behaviour
and mechanical characteristics ("Stress-strain modelling of reinforced concrete
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membrane structures"). In Figure 2, the behaviour of conventional concrete can be
observed.
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Figure 2. Tension and deformation diagram of the concrete.
Source. (Sousa and Bogas, 2021).

As can be seen in Figure 2, the main mechanical characteristic of concrete is its com-
pressive strength (fc), which is obtained from the cylindrical specimen break test.
On the other hand, the elements that make up the concrete, it is worth mentioning
the use of cement, this being the material that produces 8% of the emission of CO2
worldwide. Taking into account these data, the level of danger of this element can be
observed in terms of the path of sustainability.

After knowing these characteristics of the concrete, it is worth knowing the alterna-
tive to conventional concrete. In this paper, the analysis will be done on sustainable
concrete known as Hemp-lime concrete. This type of concrete is a bio-composite
which is made with the core of the wood coming from the plant known as the hemp
plant. With the core fiber, it is then mixed with the lime and other additional mate-
rials in order to prepare a finished product. In this paper, the focus is on Hemp. Con-
crete which mixes the hemp fiber and the lime. Having these characteristics makes
this material a perfect component in the process of improving the current building
field by implementing sustainable alternatives. In addition to its sustainable creden-
tials, it is worth knowing the thermal behaviour of this material as it has an excellent
performance with high thermal capacity having a medium density and low thermal
conductivity which provides the concrete with better insulation capacity. In Figure 3,
it can be observed the mechanical capacity of this material:
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Figure 3: Two representative diagrams of the typical behavior of hemp-lime concrete
under a compressive axial load. The left figure has a more distinct plateau region (large
deformation for a small increase in stress) than the right figure.16.

LHC has properties that differ from those of conventional concrete. As is the case of
the strength of LHC is lower than the conventional building materials. The compres-
sive strength of this material is less than 2 MPa. This low compressive strength, in
combination with the low Young's modulus of LHC (Lime Hemp Concrete) indicates
the characteristics of this material which can not be used as a bearing wall if it is
used as a composite. For this application increased rigidity and higher compressive
strength are needed.

RESULTS AND DISCUSSION

The analysis of these materials leads to studying the current situation of the pro-
duction of several elements that massively affect the environment. In the case of
conventional concrete, it is also worth mentioning the production of Clinker, since
being one of the components for the production of cement makes its participation
in emissions high ("A review of the properties of hemp concrete for green building
applications ScienceDirect). Along with the production of Clinker other elements are
represented in Figure 4:
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Figure 4. The evolution of the production of the different materials along with the
consumption and domestic sales of various elements.
Source: own elaboration from data collected from [21]

Figure 4 indicates the evolution of the production of the different materials along
with the consumption and domestic sales of various elements. The main materials
which have been analyzed are Clinker and cement, then they are represented by the
tons produced from September 2019 to August 2021. With this data, a prediction
can be made for the future of sustainability in terms of the use of concrete in the
fields of construction.

It can be observed how in September the production of cement was close to 1400.000
tons however, these values dropped down with the emergence of the pandemic of
COVID-19. The rise took place after the pandemic reaching maximum values in the
month of April and March of 2021. A very similar trend can be observed in the clinker
production, where in September 2019 the values indicate a decrease which dropped
down in the pandemic period with more than 50% of reduction in clinker generation.
These values raised after the COVID-19 where it took an increase but always with
values inferior from the year 2019. As for domestic sales and apparent consumption,
it can be observed how the trend of the two parameters follows the same line with
a very similar pattern in terms of decreases and increases. It can be observed how
the effect of the pandemic has been evident in both consumption and sales, on the
other hand, it is worth mentioning the slight decrease in these parameters in terms
of the current year (2021). In the study period from September 2019 to August 2021,
the maximum figure reached by sales and consumption have been 1400.000 tons
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and the minimum values after the pandemic have been 800.000 tons. However, in
August 2021 a decrease is shown with the figures that indicate a slight decrease both
in consumption and domestic sales.

With the study of these factors, it is clear the high production and consumption of
this sector although the prediction indicates a gradual decrease of some compo-
nents such as the production of both cement and Clinker, however, if the represen-
tation is made with a trend through exponential representation, it clearly indicates a
rise which will grow for future jobs. Therefore, high demand can lead to unsustain-
able activities in the construction field. Regarding domestic sales and the demand for
materials also makes a negative impact on the environment as the factors involved
in these activities are qualified as unsustainable. It is for this reason that awareness
must be raised regarding sustainable and ecological materials which help the envi-
ronment and reduce their massive use.

In order to summarize the differences between conventional concrete and the
Hempcrete various factors have been taken into account such as the energy efficien-
cy of these materials, the strength of them, the weight among others. Thus, these
characteristics are defined in table 2, indicating the strong point of each material and
parameter:

Through this comparison, it can be observed the advantages and disadvantages of
both materials studied in this paper. Starting with the conventional concrete, it can
be seen the positive impact of this material regarding thermal characteristics which
are due to its mass. However, the other factors such as the sustainable side, it can
be said the negative impact this material makes on the environment due to its com-
ponents and the lack of recycling potential. On the other hand, the other material
analyzed in the current paper is the hemp-crete, which as its name indicates, is a ma-
terial with natural source, therefore it presents a high potential regarding sustainable
activities. There are many advantages of this material, such as the lightweight of this
material or the ability to be recycled in the case of demolition or reusing the product.
These comparisons have shown how a natural source material such as Hempcrete
can create a positive impact on the environment by using natural fibers and having
a very low negative impact on the environment. Along with the various qualities
described in table 2. This indicates a possibility of creating an improved construction
industry where natural materials can have high potential without creating a negative
impact on the environment.
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HEMP-CONCRETE CONVENTIONAL CONCRETE

Made with a natural material known as ) o
) ) Concrete is made by mixing other
Source hemp. It uses the fibers of hemp, thus it ]
) elements such as clinker or cement.
has an sustainable source

Thanks to the properties of this material, . o
) Concrete is also known for its high
it creates an comfortable temperature .
. . . thermal mass which creates an
Energy efficiency without the massive use of external . . . ) .
. . . comfortable interior climate improving
energy, which saves high quantity of )
the energy consumption.

energy.
Hemp-crete is a resistant material The resistance of concrete against
Strength specially resistant to cracks being cracks from an earthquake is lower
three times more resistant than the than Hemp-crete which indicate an
conventional concrete clear lack of better behaviour.

As its built with natural fibers it makes the . )
) ) ) Concrete is well known for its
. material a light weight compared to other ) )
Weight . . o high weight compared to other
construction materials. Thus, it is 1/7th of ) )
) construction materials.
the weight of concrete.

The main factor of this material is the fact The impact of the concrete on the
that Hemp-crete can perfectly be recycled | environment is high, this is due to the
Sustainable factor after its use in the construction with lack of recycling factor in this material
minor changes unless other construction which makes it difficult to reuse and
materials. improve the current panorama.

Table 2: Key comparison between conventional concrete and hemp-concrete.
Source: own elaboration with data collected from ("Materials demand and environmental
impact of buildings construction and demolition in China based on dynamic material flow

analysis- ScienceDirect")

CONCLUSION

The use of energy for the extraction of materials occurs in high quantities. This point
makes that in some cases this type of practice manifests itself in an unsustainable
way (Xundi et al., 2010). In the case of Spain, it has been possible to see the evolu-
tion of the extraction of materials through the Observatory of Sustainability of Spain
(Miller and Ip, 2013).

Sustainable constructions are analyzed in order to mitigate the environmental im-
pacts that take place in cities with greater economic and social growth. Along with
these growths, it is also worth noting the increase in pollution by air pollutants and
the degradation of the ozone layer along with other impacts described in this article.
Then the study of the materials is also carried out in order to be able to know the
opportunities in the current system of construction and demolition waste manage-
ment, in addition to promoting and reinforcing the use of green or sustainable ma-
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terials to encourage the use of these in current and future constructions. Thus, this
article analyzes the most appropriate materials to create a sustainable cycle within
the field of construction, therefore it begins by describing the chosen materials and
then analyze the behaviors of these materials. Factors such as different types of ma-
terials along with their impact on the environment have been considered for the
analysis. With the study of these factors, results are reached where the sustainable
side of each material and influence on the sustainable cycle are also shown.
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ABSTRACT

This article shows the application of a methodology for the optimization of a renew-
able hybrid system applied to the Veracruz campus of the National Technology of
Mexico. An algorithm was developed in MATLAB that integrates data from renewable
resources, campus demand, and economic information from system components.
Two configurations were obtained, one for economic optimization and one for en-
vironmental optimization. Of the optimal configurations for the system, the techni-
cally most sustainable one increases its cost by 15.6% but reduces CO2 emissions by
23.5% compared to the most economical system.

Keywords: Optimization, hybrid renewable system, MATLAB

INTRODUCTION

Varios estudios se han llevado a cabo a nivel nacional en la BUSQUEDA de nuevas
opciones para la diversificacién energética en México. Muchos de estos estudios afir-
man que el pais tiene una gran variedad de alternativas para facilitar una transicion
energética basada en expandir ampliamente el desarrollo de fuentes renovables
tales como la hidroeléctrica y la edlica (Cancino-Solérzano et al., 2016).

Hasta antes de la pandemia por COVID-19, las grandes instituciones de educacién
superior, en sus diferentes campus, como el Tecnolégico Nacional de México, cam-
pus Veracruz, presentaron elevados consumos de electricidad que se reflejaron
en sus facturas correspondientes. Lo anterior ha llevado a buscar soluciones que
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permitan satisfacer las necesidades parciales o totales de electricidad de los campus
universitarios, reduciendo asi los consumos de la red. Para contrarrestar los efectos
de los altos consumos de electricidad en los costes de la facturacién y en las emi-
siones de gases de efecto invernadero asociadas, los sistemas hibridos renovables
se presentan como una solucién que debe considerarse para tal fin. Varios trabajos
sobre la aplicacion de sistemas hibridos renovables en escuelas, principalmente de
zonas rurales, pueden encontrarse en la literatura (Glaisa, Elayeb & Shetwan, 2014)
(Lamnadi, Trihi & Boulezhar, 2016).

Un sistema hibrido renovable puede definirse como una combinacion de dos o mas
fuentes de energia renovable/ no renovable. Sus componentes basicos incluyen
fuentes de energia (CA/CD), sistema de almacenamiento, convertidores electrénicos
de potencia de CA/CD y cargas, como se muestra en la figura 1.

Un sistema hibrido renovable requiere un disefio dptimo en el dimensionado de
sus componentes para cumplir con los requerimientos de manera econdmica, fi-
able y eficiente. Para la optimizacion del sistema existen técnicas clasicas como la
programacion lineal (PL), la programacién no lineal (PNL) y la programacion dinami-
ca (PD). Las técnicas metaheuristicas aplican algoritmos inspirados en la naturaleza,
como los algoritmos genéticos (GA), optimizacion por enjambre de particulas (PSO),
recocido simulado (SA) y colonia de hormigas (AC). También existen técnicas hibridas
que combinan dos o mas de las antes mencionadas (Ghofrani & Hosseini, 2016).

Se pueden encontrar también herramientas de software que facilitan la tarea de
optimizar un sistema hibrido renovable. Una de ellas y quiza la mas utilizada es HO-
MER, un modelo de ordenador desarrollado por el Laboratorio Nacional de Energia
Renovable (NREL) de los Estados Unidos para asistir en el disefio de sistemas de
micro generacion y facilitar la comparacién de tecnologias de generacién a través de
un amplio rango de aplicaciones (Lambert, T. et al., 2006).
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Figure 1. Componentes de un sistema hibrido renovable
Fuente: (Krishna & Kumar, 2015)

METODOLOGIA
La metodologia propuesta para el disefio y optimizacién del sistema hibrido renov-
able aplicable al caso de estudio tiene como objetivos:

e (Caracterizar los recursos renovables disponibles en la regién donde se
proyectara el sistema.

e Determinar el perfil de demanda eléctrica de la carga a alimentar.
e Proponer una arquitectura para el sistema.
¢ Definir una estrategia de despacho para la operacién del sistema seleccionado.

e Optimizarelsistema utilizando herramientas que consideren criterios técnicos,
econdmicos y medioambientales.

e (Caracterizacion de los recursos renovables.

Para obtener los datos de los recursos renovables presentes en la locacién del cam-
pus, se utilizaron como referencia las coordenadas geograficas correspondientes,
en este caso, latitud de 19,198911° y longitud de-96,161364°. Los recursos solar y
edlico se obtuvieron de la plataforma de Prediccion de Recurso Energético Mundial
(Prediction of Worldwide Energy Resource POWER) de la NASA (NASA, 2018).

De esta plataforma se obtuvo el recurso edlico y solar presente en el sitio del campus
en datos horarios y diarios. La velocidad promedio y la irradiancia diarias obtenidas,
se muestran en las figuras 2 y 3.
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Figure 3. Recurso solar presente en el sitio del campus

Estimacidn del perfil de demanda.

Para este caso, se instald un medidor-registrador para medir el consumo de electri-
cidad del campus durante el afio 2019, con registros horarios. En la figura 4 puede

observarse la grafica del consumo anual del campus.
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Figure 4. Consumo anual de electricidad del campus

Seleccion del sistema hibrido renovable.

Considerando que el campus cuenta con suministro de energia del proveedor del
servicio y los recursos renovables presentes en el sitio, se propone la aplicacion de
un sistema hibrido edlico-fotovoltaico interconectado a la red. Los componentes uti-
lizados y modelados para la optimizacidn posterior, con sus especificaciones técnicas
y econdmicas, se describen en la tabla 1. La seleccion de los componentes mencio-
nados tomd en consideracidn la disponibilidad de éstos en el mercado y su coste, lo
que facilita su adquisicion.

DESCRIPCION DATOS

Especificaciones del médulo FV

Tipo ERDM Solar ProPower
Tecnologia Si monocristalino
P 360 W
Precio unitario 1,33 USD/W
Costes de operacién y mantenimiento 1% del precio
Tiempo de vida 20 afios

Especificaciones del aerogenerador

Tipo Windspot 3.5
Tecnologia Tres palas, contra viento, eje horizontal
P 3,5 kw
Precio unitario 2 285,71 USD/kW
Costes de operacién y mantenimiento 3% del precio
Tiempo de vida 20 afios

Tabla 1. Descripcion de componentes
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Definicion de la estrategia de despacho

Esta se basa en balances de energiay contempla que, en caso que la energia deman-
dada supere la suma de la energia fotovoltaica y la energia edlica en cada una de las
8760 horas anuales, el déficit de demanda serd cubierto con la red de suministro. En
caso contrario, el excedente generado se inyectara a la red.

Optimizacion del sistema hibrido renovable

En principio se establecié un espacio de busqueda para el algoritmo de optimizaciéon
desarrollado en MATLAB, el cual permitid evaluar un conjunto de M escenarios du-
rante cada una de las 8 760 horas correspondientes a un afio. El espacio de busque-
da se aprecia en la tabla 2.

Por su parte, los criterios de optimizacién pueden ser de caracter técnico, econémico
y medioambiental. En ellos estan involucrados algunos indicadores de fiabilidad y
factibilidad del sistema hibrido, los cuales apoyan a los disefiadores en el dimensio-
nado adecuado de los componentes (Fathima and Palanisamy 2015). Los indicadores
considerados fueron los siguientes:

COMBINACION/ESCENARIO AEROGENERADORES CONJUNTO FV
1 0 0 kw
2 0 120 kW
3 0 240 kW
4 0 480 kW
5 4 0 kw
6 4 120 kW
7 4 240 kW
8 4 480 kw
9 8 0 kw
10 8 120 kW
11 8 240 kW
12 8 480 kW

Tabla 2. Espacio de busqueda para el algoritmo de optimizacién

Coste Total Anual (CTA). Puede calcularse en términos del coste de capital anual
(Capital) y el coste de mantenimiento anual (Mantenimiento) de la siguiente manera
(Maleki and Pourfayaz 2015):
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CTA = Capital + Mantenimiento (1)
Donde:

Capital = Nwt * Cwt + Nfv * Cfv (2)
Nwt = NUumero de aerogeneradores.
Cwt = Coste unitario por aerogenerador.
Nfv = Numero de mdédulos fotovoltaicos.
Cfv = Coste unitario por mdédulo fotovoltaico.

Mantenimiento = Nwt * OMwt + Nfv * OMfv + CEc - CEv (3)

OMwt = Coste de operacién y mantenimiento anual por aerogenerador.
OMfv = Coste de operacidn y mantenimiento anual por médulo fotovoltaico.
CEc = Coste de energia anual tomada de la red de suministro.
CEv = Coste de energia anual inyectada a la red de suministro.

Se supuso también que el proveedor del suministro eléctrico maneja un esquema
de facturacién de medicidn neta (net metering) y que el coste de la energia que se
compra es el mismo para aquella que se inyecta a la red. El coste de la energia con-
siderado fue de $0,07659 USD/kWh, que es el correspondiente a la tarifa GDMTH
de la Comisién Federal de Electricidad (CFE), el suministrador del servicio eléctrico
en Mékxico.

Para convertir el coste de capital inicial en coste de capital anual, se utiliza el factor
de recuperacién de capital (FRC), dado por (Maleki and Pourfayaz 2015):

FRC = G+D" (4)
(+D)n"-1

Donde i es la tasa de interés y n es el ciclo de vida del sistema. Para fines de simu-
lacién, en este articulo se utilizaron valores de i y de n de 9% y 20 afos, respectiva-
mente.

65



Technology, energy and environment in construction

Coste de energia (COE). Es una medida de factibilidad econdmica y permite la com-
paracion con el precio de la electricidad generada por otras fuentes (principalmente
de la red de suministro) o con el precio existente para la venta de la energia genera-
da. Se calcula simplemente como (Nelson and Kenneth 2016):

Coste Total Anual (5)
Produccion anual de energia

COE =

Emisiones anuales de CO2. Estas se calcularon en términos de la energia consumida
de la red de suministro eléctrico y para fines de este articulo se aplicd un factor de
emision de 181 gCO2/kWh asociado con la generacién eléctrica conectada a la red
(Comision Interdepartamental del Cambio Climatico, 2011).

Fraccién renovable (FR). Este indicador representa la fraccion de demanda eléctrica
que se satisface con la energia generada por las fuentes renovables (Hirvonen and
Sirén 2018). Se calcula como sigue:

FR _ Z?Z?O Elren (6)
- 8760
Zt=1 ELt

Donde:

E = Demanda eléctrica satisfecha con energia removable

Lren

E= Demanda eléctrica total

Podria establecerse también un coste por kg de emisiones de CO2, para contar con
un criterio econdmico-medioambiental que indique el coste éptimo de generacion,
sin embargo, en México no existe un gravamen que aplique a las emisiones produci-
das por los sistemas de generacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez modelado y simulado el algoritmo de optimizacién en MATLAB, los resul-
tados para cada combinacién en términos del CTA y el COE se indican en la Tabla 3.
Respecto a las emisiones anuales de CO2 vy la fraccién renovable, los resultados se
enlistan en la tabla 4.
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COMBINACION/ESCENARIO CTA (USD) COE (USD/kW)
1 203 850 0,0766
2 210670 0,0792
3 217520 0,0817
4 232200 0,0868
5 207 900 0,0781
6 214720 0,0807
7 221570 0,0832
8 236 260 0,0883
9 211950 0,0796
10 218770 0,0822
11 225 620 0,0848
12 240320 0,0898

Tabla 3. Indicadores econdmicos para las distintas combinaciones

De acuerdo con los indicadores econémicos, el sistema éptimo corresponde a la pri-
mera combinacion, que consiste en satisfacer la demanda del campus directamente
del suministro de red. Si se desea integrar las energias renovables al suministro con
coste minimo, la combinacién 5 indicaria el sistema 6ptimo, conformado por cuatro
aerogeneradores, sin médulos fotovoltaicos.

COMBINACION/ESCENARIO EMISIONES ANUALES CO, (kg/afio) FR (%)
1 481 750 0
2 453 700 5,82
3 425 660 11,64
4 369 580 23,28
5 480 760 0,2038
6 452 720 6,02
7 424 680 11,84
8 368 600 23,48
9 479 780 0,4075
10 451 740 6,23
11 423 700 12,05
12 367 620 23,69

Tabla 4. Indicadores medioambientales para las distintas combinaciones
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Respecto a los indicadores medioambientales, el sistema éptimo corresponde a la
combinacién 12 (8 aerogeneradores y conjunto fotovoltaico de 480 kW), ya que es
la que integra un mayor numero de unidades de generacion renovable al sistema,
lo que implica una menor cantidad de emisiones de CO2 y por lo tanto, una mayor
fraccién renovable. Sin embargo, para esta combinacién tanto el CTA como el COE
se incrementan.

Otra posible alternativa es seleccionar una combinacion intermedia que permita
contar con una mejor fraccién renovable con un incremento razonable de coste. Por
ejemplo, la combinacion 8 (4 aerogeneradores y conjunto fotovoltaico de 480 kW)
permitiria contar con una fraccion renovable y nivel de emisiones de CO2 similares a
las de la combinacién 12, pero a un menor coste.

CONCLUSION

El disefio 6ptimo de un sistema hibrido renovable es una tarea compleja y a la vez
estimulante, debido al NUMERO de variables que intervienen. Se expuso en este
articulo una metodologia para el disefio de un sistema hibrido renovable aplicado al
campus Veracruz del Tecnoldgico Nacional de México.

Pudo observarse que una vez concluido el proceso de optimizacion, la seleccion del
sistema dptimo estara relacionado con el tipo de indicador seleccionado. Se vio que
para el sistema dptimo mas econdmico, la fraccidén renovable es practicamente de-
spreciable. Por otra parte, el sistema técnicamente mas sustentable, incrementa su
coste en un 15,6%, pero reduce las emisiones de CO2 en 23,5% respecto al sistema
mas econdmico.

Se concluye que los resultados del proceso de optimizacidon deben analizarse
cuidadosamente para buscar una combinacién de componentes que cuente con un
equilibrio entre economia y emisiones, resultando asi mas atractivo a los inversion-
istas.
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ABSTRACT

This paper analyses the increase in energy consumption caused by COVID-19 con-
tainment measures in university classrooms in Mexico, particularly in hot humid ar-
eas where the use of air conditioning units is required. The effect of ventilation on
classroom temperature, student comfort and air conditioning equipment consump-
tion are analysed.

Keywords: COVID-19, ventilation, energy consumption.
INTRODUCTION

Uno de las principales estrategias en la lucha contra el COVID-19 es la ventilacion ade-
cuada de los espacios. MULTIPLES gobiernos y organismos internacionales (UNICEF,
2020) (Ministerio de Sanidad, 2020) han establecido reglamentos y recomenda-
ciones aplicables a los sistemas de ventilacién. Todas ellas coinciden en la impor-
tancia de la renovacién del aire en los espacios cerrados para disminuir el riesgo de
contagio entre los usuarios.

En la primera parte del trabajo se compara la normativa relativa a la ventilacion en
Espafia y México. Posteriormente se analiza el impacto de la ventilacién en el
Tecnoldgico Nacional de México campus Veracruz considerando las condiciones
climaticas, los consumos de electricidad anteriores y durante la pandemia. Enla
siguiente etapa se EVALUAN diferentes escenarios ventilacién/consumo energético
con el programa Trnsys. En el apartado final se presentan las conclusiones.
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Normativas de ventilacion

En esta seccion se presentan las caracteristicas mas significativas de las normativas
vigentes de ventilacién en Espafia y México.

Espana

El Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (Gobierno de Espafia, 2007)
establece el caudal minimo del aire exterior de ventilacién para los diferentes tipos
de locales y zonas. El Reglamento establece para las escuelas un nivel de renovacion
de 12,5 I/s por persona. Este mismo nivel de renovacién de aire es el recomendado
por (Ministerio de Sanidad, 2020). Si bien en el Reglamento se pueden aplicar otros
tipos de control de la ventilacion que implican un menor caudal en la renovacién del
aire, tal como las sondas de CO2, en el presente trabajo se analiza sélo la renovacion
de aire a caudal constante.

México

La Norma Oficial Mexicana NOM-001-STPS-2008, (Secretaria del Trabajo y Prevision
Social, 2008) Edificios, locales, instalaciones y areas en los centros de trabajo-Condi-
ciones de seguridad, reconoce los importante beneficios que tiene la ventilacién
para la salud de los trabajadores y usuarios, pero no es de caracter obligatorio. Se
limita a realizar las siguientes sugerencias:

Humedad relativa entre el 20% y 60%;

Temperatura del aire de 22,0°C + 2,0°C para invierno

Temperatura del aire de 24,52C + 1,5°C para verano

Velocidad media del aire inferior o igual a 0,15 m/s, en invierno, y 0,25 m/s en verano.
Recomienda al menos 5 renovaciones por hora.

Del analisis de la normativa se deduce que existe un atraso importante en compara-
cion con los paises desarrollados, si bien la no exigencia de la ventilacién se entiende
para reducir costes en la construccion y renovacion de espacios climatizados, el es-
tablecimiento de temperaturas de consigna con menor impacto ambiental podria
llevarse a cabo sin costes adicionales.
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CASO DE ESTUDIO

El Tecnoldgico Nacional de México (TecNM) cuenta con 254 campus por todo el pais
y atiende a 620.000 estudiantes con casi 40.000 trabajadores(Tecnoldgico Nacional
de México, 2021). La intensidad energética de los campus es muy variada, existen
campus con baja intensidad debido a que practicamente no hacen uso de equipos
de aire acondicionado en clases y laboratorios; por otra parte, existen campus en los
gue la temperatura ambiente eleva su consumo energético.

Para el analisis se considera el campus Veracruz, por ser uno de los campus con may-
or consumo de electricidad a nivel nacional; debido a que hace uso de mas de 400
equipos de aire acondicionado, cuenta con mas de 5.000 alumnos y casi 20 hectar-
eas de superficie.

Zona climatica

Existen diversos tipos de climas en el pais, en la Figura 1 se muestran los diferentes
tipos de climas existentes.
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Figure 1. Mapa climatico de México
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (2021)

Durante muchos afios y hasta principios del presente siglo, los edificios construidos
en los diferentes campus del TecNM se construian a partir de modelos Unicos segun
su area de aplicacion independientemente del tipo de zona climatica del campus. Es
decir, un edificio de Electrdnica que se construia en una zona cdlida himeda era igual
al que se construia en una zona templada seca. El edificio modelo de aulas cuenta
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con ventanas correderas mientras que el edificio modelo de laboratorios cuenta con
ventanas fijas.

El campus analizado se encuentra en la zona costera del Golfo de México, la evolu-
cion de la temperatura y la humedad a lo largo del afio se observa en la Figura 2.
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Figure 2. Evolucion anual de la temperatura y humedad en Veracruz, México.
Fuente: Elaboracion propia con datos de CONAGUA (2021).

En lo que se refiere al viento, se cuenta con un abundante recurso el cual presenta
una marcada estacionalidad, los maximo valores se presentan de noviembre a abril;
su evolucién se observa en la Figura 3.
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Figure 3. Evolucion anual del viento la temperatura y humedad en Veracruz, México.
Fuente: Elaboracion propia con datos de CONAGUA (2021).
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Es comun que a lo largo del otofio, invierno y aun en primavera, los frentes frios
generen dias muy ventosos con rachas que suelen superar los 100km/h. Por el con-
trario, en verano, solamente se suelen tener vientos fuertes provocados por hu-
racanes o tormentas tropicales. La ventilacion natural cruzada en los edificios del
campus se dificulta debido a la intensidad de los vientos y al polvo que suele arras-
trar pof dn ontrarse este muy cerca de la zona de playas.

Las aulas y la pandemia

Los edificios de aulas y laboratorios son de dimensiones y caracteristicas diversas, sin
embargo, tienen en comun el uso de unidades de aire acondicionado tipo mini split.
Los edificios de aulas cuentan con ventanas corredera que permite la ventilacion cru-
zada, mientras que la mayoria de los edificios de laboratorios cuentan con ventanas
fijas que impiden la ventilaciéon natural.

Las dimensiones de las aulas suele oscilar alrededor de los 50m2, mientras que la
densidad de ocupacién de las aulas suele ser 0,62 alumnos/m2. Para mantener una
distancia de seguridad de al menos 1,2m se debe disminuir el ratio a 0,39 alumnos/
m2, cambio imposible de cumplir en muchos de los casos, obligando a incrementar
el numero de grupos o bien implementar un sistema hibrido o semipresencial.

El consumo eléctrico anual del campus, el impacto ambiental asociado y el ratio anu-
al de kWh/alumno antes y durante la pandemia se presentan en la Tabla 1.

CONSUMO 2019 ANO PANDEMIA!
MWh 2.657 1.056
tC0,? 1.342 533,0
kWh/alumno® 531,4 211,2

'Septiembre 2020- Agosto 2021

2(SEMARNAT, 2020) (SEMARNAT, 2021)

3Considerando una poblacién de 5.000 alumnos en ambos casos
Tabla 1. Consumo eléctrico del campus

Durante el afio de pandemia el consumo de electricidad se redujo en 60% compara-
do con el afio 2019, esta disminucion se debe a que las clases fueron 100% en linea
y a que las oficinas redujeron su operacién al minimo. Aproximadamente el 90% de
la reduccion se debe a la no operaciéon de los equipos de aire acondicionado, ya que
la iluminacién tiene un efecto muy reducido debido a que todas las luminarias son
tipo Led.
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Consumo eléctrico con ventilacién
Para evaluar el impacto de la ventilacion en el consumo de energia eléctrica del cam-

pus se evaluan los siguientes escenarios:

1. Escenario base

2. Ventilacién natural cruzada sin aire acondicionado.
3. Ventilacidn natural cruzada con aire acondicionado.
4. Ventilacion mecanica sin recuperacién de calor.

5. Ventilacién mecdanica con recuperacion de calor.

Para el analisis de cada uno de los escenarios se emplea el programa de computo
Trnsys 16 con un modelo de aula de 50m2, una altura de 2,75m, un caudal de 12,5
|/s-alumno, una potencia de refrigeracion disponible de 17,58kW y 20 alumnos para
mantener la distancia de seguridad. El uso del aula es de 7 a 21 horas de lunes a
viernes.

Escenario base

Como escenario base se considera en el modelo 30 alumnos, 24 grados de tempera-
tura de consignay no existe ventilacion. La evolucion de la temperatura en el interior
del aula y el consumo eléctrico del equipo de aire acondicionado se muestra en la
Figura 4.
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Figure 4. Evolucion anual de la temperatura y del consumo eléctrico en el aula en escenario base.
Fuente: Elaboracion propia.
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Se observa que el equipo aire acondionado es capaz de mantener la temperatura de
consigna a lo largo del afio. En este escenario el campus tiene un consumo anual de
electricidad en aire acondicionado de 1.435 MWh equivalente a la emisién de 725
tCO,.

Escenario 1

En este escenario la climatizacion esta apagada y se cuenta solamente con venti-
lacion cruzada. La evolucidn de la temperatura en el interior del aula en este esce-
nario se muestra en la Figura 5.

COOLAG 1]
000K, BASE

3 1208408

L]

]
8
COOLING P

-]
8

TEMPERATURES [Dep €]

1000 faaagend

oo £ 0 008 +00
a 730 1450 2190 20 3850 1250 5110 5840 E570 7300 k) 8750
Sirnulation Tinve <B760.00 fhr]

Figure 5. Evolucion anual de la temperatura y del consumo eléctrico en el aula en escenario 1.
Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que al estar la climatizacién apagada la temperatura del aula se incre-
menta considerablemente, en ocasiones por encima de la temperatura ambiente.

Desde el punto de vista energético este escenario es el mejor, ya que el campus re-
duce su consumo anual de electricidad en 1.435 MWh y en 725 tCO2 sus emisiones.
Desde el punto de vista del confort de los alumnos y trabajadores este escenario no
es admisible.
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Escenario 2

En este escenario se considera el uso de la ventilacién cruzada y los equipos de aira
acondicionado. La evolucion de la temperatura en el interior del aula y del consumo
eléctrico de equipo de aire acondicionado en este escenario se muestra en la Figura
6.
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Figure 6. Evolucion anual de la temperatura y del consumo eléctrico en el aula en escenario 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Se observan en la Figura 6 consumos muy elevados en primavera y verano, se apre-
cia también que en ocasiones la temperatura de consigna no se alcanza. En este
escenario el consumo anual de electricidad en aire acondicionado es de 2.296 MWh
equivalente a la emision de 1.159 tCO,,.
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Escenario 3

En este escenario se evalla la instalacion de dos extractores de aire en cada espacio
climatizado a fin de mantener un caudal de renovacion constante a lo largo del dia.
La evolucién de la temperatura en el interior del aula y el consumo eléctrico del equi-
po de aire acondicionado en este escenario se muestra en la Figura 7.
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Figure 7. Evolucion anual de la temperatura y del consumo eléctrico en el aula en escenario 3.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 7 se observa que el consumo es ligeramente mayor con respecto al
escenario base. En este escenario el consumo anual de electricidad en aire acondi-
cionado es de 1.650 MWh equivalente a la emision de 833 tCO2. Considerando 220
espacios climatiados en el campus y un coste promedio de 550 euros por espacio, la
inversién total requerida en este escenario es de 121.000€.
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Escenario 4

En este escenario se considera el uso de un recuperador de calor en el sistema de
ventilacién. La evolucidn de la temperatura en el interior del aula y el consumo eléc-
trico del equipo de aire acondicionado se muestra en la Figura 8.
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Figure 8. Evolucion anual de la temperatura y del consumo eléctrico en el aula en escenario 4.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 8 se observa que el consumo es ligeramente menor con respecto al es-
cenario 3, y es aproximadamente un 8% mas elevado comparado con el escenario
base. En este escenario, el consumo anual de electricidad en aire acondicionado es
de 1.550 MWh equivalente a la emision de 783 tCO,.

Considerando que la instalacién de recuperadores de calor en los espacios clima-
tizados tiene un coste promedio de 8.700 € por espacio la inversion requerida es
1.914.000 € en este escenario.

Comparacion de escenarios

Se realiza una comparacion de los resultados de los diferentes escenarios tomando
como referencia el caso base. La Tabla 2 muestra las variaciones anuales en el con-
sumo de electricidad, las emisiones evitadas, el ahorro en la factura eléctrica coste
eléctrico y la inversion requerida.
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AHORROS ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3 ESCENARIO 4
MWh 1.435 -2.296 -1.650 -1.550
tCo, 725 -1.159 -833 -783

Factura (K€) 163 -261 -187 -176

Inversion (K€) 0 0 -121 -1.914

Tabla 2. Ahorro energético, econdmico y ambiental en los escenarios simulados en
comparacién con el escenario base.

Desde el punto de vista de ahorro, el escenario 1 es el mas adecuado, pero por cues-
tiones de confort se descarta. El escenario 2 y 3 presentan resultados econdmicos
similares al final del primer afio si consideramos la suma de la inversién y el coste
energético adicional. El escenario 4 presenta mejores resultados energéticos, pero
requiere de una inversion elevada.

CONCLUSION

La vuelta a la presencialidad en el TecNM campus Veracruz presenta un gran reto en
lo referente a la ventilacién adecuada de los espacios, debido principalmente a las
caracteristicas constructivas de los edificios de aulas y laboratorios, la temperatura y
humedad del entorno. En el campus Veracruz, con elevado consumo energético en
climatizacion, la instalacion de un sistema de ventilacion con extractores presenta un
mejor equilibrio entre consumo energético adicional e inversion requerida.
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ABSTRACT

Los Distritos de Energia Positiva (DEP) se consideran herramientas innovadoras para
alcanzar la neutralidad energética y climatica en las ciudades. Los DEP son regiones o
barrios con un balance energético anual positivo, conseguido principalmente medi-
ante la eficiencia energética y la generacién de energia a partir de renovables. Dada
su novedad vy la falta de metodologias previas, este trabajo pretende aportar una
metodologia desarrollada para disefiar PEDs en ciudades mediterraneas. Se realiza
una auditoria energética para evaluar el rendimiento pasado del distrito. Para el es-
tudio de recursos, se estudian los recursos y el espacio disponibles, asi como la mad-
urez de la tecnologia y sus costes. A continuacion, se obtiene la produccion potencial
de las tecnologias seleccionadas. Una vez conocida esta informacidn, se plantean las
acciones propuestas. Las propuestas conducen a la creacion del escenario estratégi-
co que serd simulado. Ademas, se realiza un analisis de sensibilidad para evaluar la
influencia de los posibles cambios en diferentes parametros.

Keywords: Distrito de Energia Positiva; La Marina de Valéncia.
INTRODUCTION

Las ciudades consumen dos tercios del suministro energético, y el 70% de las emi-
siones de CO, provienen de entornos urbanos, convirtienendo a las ciudades en un
agente clave en la transicion energética (IEA, 2016). En las estrategias de planifi-
cacion en las ciudades se estan promoviendo los Distritos de Energia Positiva (DEP)
para abordar dicha transicion. El objetivo de los DEP es lograr un balance energético
anual positivo.

Este trabajo aborda las caracteristicas de los frentes maritimos urbanos (FMU) que
los diferencian de otros espacios y su potencial como DEP. Se han analizado los
avances en sostenibilidad y eficiencia energética de algunos puertos (Valencia (Au-
toridad Portuaria de Valencia, 2020), Hamburgo (Acciaro, Ghiara, & Cusano, 2014),
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Amsterdam (Port of Amsterdam, 2017) y Roterdam (Port of Rotterdam, 2019) como
entornos con puntos en COMUN con los FMU. Ademas, se han incluido dos FMU:
V&A Waterfront (2019) y Torre Annunziata (Gravagnuolo & Angrisano 2013). Re-
specto a los puertos, en todos se busca la reduccion de las emisiones de CO, para
alinearse con los objetivos europeos del Plan Climat Target. Todos recurren a la pro-
duccion de energia, ya que en términos de espacio y recursos, suelen ser entornos
ricos. Las tecnologias lideres son los paneles fotovoltaicos y los aerogeneradores.
La eficiencia esta presente, pero no con la misma importancia en todos los casos;
ademas, el interés por la movilidad eléctrica y los combustibles alternativos toman
cada vez mas relevancia. Ademas, en la revision bibliografica no se ha encontrado
una metodologia especifica.

METODOLOGIA

Se ha desarrollado una metodologia para la planificacién energética de FMU basada
principalmente en la planificacion estratégica para la gestion de proyectos (Kerzner,
2001) y el procedimiento de las auditorias energéticas. El primer paso es la definicion
del proyecto, que implica el estudio de tres puntos principales: Los antecedentes del
FMU, Los recursos y capacidades de la zona y el andlisis del funcionamiento pasado,
de consumo y produccién de energia.

El primer punto consta de un procedimiento de entrevistas con las entidades impli-
cadas y una revision de la literatura, y los dos puntos siguientes requieren un proced-
imiento mas elaborado. El estudio de recursos y capacidades requiere una revision
de las posibles barreras, pero también un proceso mas detallado para identificar y
cuantificar los recursos renovables. Los principales aspectos en los que se pueden
encontrar barreras y que deben evaluarse son los aspectos espaciales, asi como los
normativos, financieros, tecnoldgicos, sociales o patrimoniales (Academic Press &
Wohlgemuth, 2021).

Los recursos disponibles pueden ser recursos operativos o de gestién o recursos na-
turales. Los recursos a nivel operativo o de gestidén se detectaran en la fase de an-
tecedentes. Los recursos naturales son los recursos disponibles para la generacién
de energia renovable. En primer lugar se evaluard la disponibilidad de los recursos.
Un FMU, puede ser rico en varios recursos, la radiacion solar, el viento, el mar, la ge-
otermia o la biomasa; para cada caso concreto, se debe evaluar su disponibilidad. A
continuacioén, se debe evaluar su potencial para la produccion de energia en el lugar
y su idoneidad en relacion con la demanda energética, considerando su viabilidad
técnica y econdmica.
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El siguiente paso es la caracterizacién del consumo, se distinguird entre demanda
térmica y eléctrica. Ademas, se recopilard informacion sobre las caracteristicas del
consumo vy los datos horarios de un afio para realizar simulaciones. Una vez realiza-
do esto, se puede establecer un objetivo y generar un escenario estratégico a partir
del mismo. Una vez definido el objetivo, se proponen acciones para alcanzarlo y se
seleccionan indicadores representativos para comparar las simulaciones entre si y
determinar adecuacion de la propuesta a los objetivos definidos.

Definicion
Proyecto

Objetivos

Antecedentes
del FMU
Recursos &
Capacidades Energia
Econémicos
Rendimiento Emisiones

pasado Acciones
propuestas Sociales

INDICADORES

“Recopilacién de

1 informacion y Escenario S Gestidn de Anélisis Sl Seleccion
- SR riesgos sensibilidad imuacion final
Visitas y
mediciones
. Consumo
¢ BAT
Caracterizacion o oy
consumo y A“ahs'ﬁ >
anlisis ~ produccion . Financieros/Econom.

Administracion/Legal

Cultural
Otros

ASPECTOS

Figure 1. Metodologia para la planificacién de DEP.

Una vez definido el escenario estratégico es el momento de simular. Para las simu-
laciones se utiliza el programa informatico HOMER®, ya que proporciona resultados
econdmicos y técnicos que posteriormente servirdn para comparar los resultados.
Una vez realizada la primera simulacion, hay que identificar los riesgos y las variables
isis de sensibilidad introducien-

de incertidumbre. A continuacidn, se realiza un ana
do variaciones en las variables de incertidumbre. Se analizaran las consecuencias de
las variaciones introducidas para identificar cuales afectarian mas al proyecto.

Recursos renovables y potencial de produccion solar

Se han diferenciado dos casos de instalaciones de paneles fotovoltaicos en tejados
existentes y en estructuras nuevas en zonas de aparcamiento. Se ha utilizado el visor
fotovoltaico de la Catedra de Transicion Energética Urbana (Fuster Palop, 2019) para
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las instalaciones en cubiertas de edificios. Esta herramienta obtiene la superficie de
la cubierta a partir de la informacidn catastral, que se reduce por defecto en un fac-
tor del 70% para considerar obstéaculos. La relacion superficie/potencia utilizada por
el visor fotovoltaico es de 10 m?/kWp. Asi, la potencia maxima se obtiene aplicando:

pP= Aroof 'freduc ’ rarea—potencia (1)

Donde Argor es el drea de la cubierta (m?), frequc= 0.7, Tarea—potencia =0.1 kWp/
m?y P la potencia (kWp).

La radiacién solar sobre los paneles se estima a partir de un archivo de datos
climaticos TMY horarios para Valencia proporcionado por EnergyPlus®, y un modelo
isotrépico de radiacion.

En las zonas sin edificios donde se propone la instalacion de paneles, el nUmero max-
imo de panelesy la potencia se obtienen de la siguiente manera. Primero, se mide la
superficie disponible. A continuacion, conociendo la anchura y la longitud del espa-
cio, el angulo de inclinacion de las estructuras para instalar los paneles fotovoltaicos
y la potencia de los paneles se obtiene la potencia total para cada zona. Los datos de
radiacion se obtienen de la pagina web de PVGIS®.

El patrén de sombras se proyectara sobre el diagrama del recorrido solar. Con el
patrén de sombras superpuesto en el diagrama, se puede ver en qué meses y horas
el obstaculo impide la llegada de la radiacion al punto del tejado analizado. Final-
mente, se obtiene la radiacion media ponderada. Se obtiene un coeficiente diferente
para cada zona con sombras y otro para la zona sin sombras. La ponderacion se re-
aliza respecto a la potencia instalada, siendo el coeficiente de cada zona la potencia
instalada en esa zona dividida por la potencia total instalada.

En lo que respecta al coste, se requiere un Unico precio por kWp para considerar
una unica instalacion fotovoltaica para las simulaciones. Hay instalaciones en tejados
planos, en tejados inclinados y en estructuras de aparcamientos que tendran costes
diferentes, por lo que se calculara un valor medio ponderado:

I
2
Cpyst = z Cpyst i * Wi 2)
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Donde i es el tipo de instalacion (coplanar, inclinada o con estructura), Cpyse ; el
coste de la estructura por kWp para el tipo de instalaciéon i, y P; la potencia total
de las instalaciones del tipo i. El coste total por kWp de los paneles fotovoltaicos
(Cpv totar) que hay que considerar es el coste de los paneles en euros/kWp (Cpy)
mas el valor medio ponderado de la estructura.

Viento

Los datos del viento se han obtenido interpolando los datos de Energy Plus y del
IDAE. Energy Plus proporciona las velocidades medias horarias del viento de cada
mes para la localidad. Con los datos horarios de velocidades medias de cada mes ob-
tenidos interpolando, se puede establecer si el recurso serd suficiente para producir
energia con un aerogenerador. Para las simulaciones se utilizaran los datos horarios.
La mejor orientacion del aerogenerador se determina obteniendo las rosas de viento
para la frecuencia, la velocidad, la potencia y la energia.

Indicadores

Se han seleccionado cuatro indicadores para presentar los resultados de los escenar-
ios, atendiendo a los econémicos, de emisiones y energéticos. Hay que sefialar que
en la simplificacién aplicada al caso de estudio se han dejado fuera los indicadores
sociales, pero son otro aspecto a considerar en los PD.

-Valor actual neto (VAN): diferencia entre el valor actual de las entradas de efectivo
y el valor actual de las salidas durante un periodo de tiempo (£€).

VAN = NPCesccgnario _RNPCini E)
NPC=—C_ R _ (10)

A+)" (14D

Donde C son los costes de instalacién y funcionamiento a lo largo de la vida del
proyecto, R los ingresos que obtiene a lo largo de la vida del proyecto, i el tipo de
interés real y n la vida Util.

Coste nivelado de la energia (LCOE): coste medio por kWh de energia eléctrica util
producida por el sistema (€/kWh).

LCOE = Canntot (11)

served
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Donde Canntor €S el coste total anualizado del sistema (€/afio). Es el coste actual
neto total multiplicado por el factor de recuperacion de capital. Esgrpeq €5 la carga
eléctrica total servida (kWh/afio).

-Produccién de energia renovable: la cantidad total de energia eléctrica producida
anualmente por los componentes renovables del sistema eléctrico (kWh/afio).

-Emisiones de CO2 de la red:

CO, emissions = (Epurch — Eso14) * feoz (12)

Donde Epyren el total de compras alared, Esqiq el total de ventasalaredy feoz €l
factor de emision (g/kWh). Si el sistema vende més energia a la red que la que com-
pra a lo largo del afio, las compras netas a la red son negativas, y también lo son las
emisiones producidas por la red.

CASO DE ESTUDIO
La Marina de Valéncia

La Marina de Valéencia (LMDV) es un FMU en la ciudad de Valencia. Entre 2007 y
2012, La Marina de Valéncia acogidé grandes eventos, lo que provoco el rapido de-
sarrollo de sus infraestructuras y la acumulaciéon de deudas. Después, muchas de
estas infraestructuras construidas para acoger los dos eventos quedaron sin un uso
definido.

Figure 3. Mapa de LMDV.

Tras analizar su consumo energético, se comprobd que se debe principalmente a la
demanda de electricidad (Fig. 4). El consumo de unas pequefias calderas para el ACS
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son despreciables. Se considerarad una medida de eficiencia el cambio de los sistemas
de descarga de vapor de sodio o mercurio por la tecnologia LED.

Se han recogido los datos de consumo eléctrico mensual de 25 puntos de suministro
eléctrico dependientes del Consorcio Valéncia 2007. El consumo de LMDV para 2019
fue de 7001 MWh/afio. Los principales puntos de consumo se concentran en las
zonas de amarre y el alumbrado. Hay puntos de consumo mas elevados que otros,
algunos con un consumo mas diurno, que serdn mas adecuados para las instala-
ciones fotovoltaicas, y otros con un consumo mas nocturno en funcién del tipo de
demandas vinculadas a ellos. Sin embargo, la curva general es relativamente plana
con un mayor consumo nocturno (Fig.4). El consumo no varia mucho a lo largo del
afio, siendo ligeramente superior de junio a noviembre.

La proximidad al mar Mediterraneo y la escasa rugosidad y disponibilidad de espacio
lejos de las ciudades hacen viable la produccién de electricidad mediante aerogener-
adores. Las condiciones climaticas y la amplia disponibilidad de espacio hacen viable
la produccion mediante paneles fotovoltaicos. Ademas, ambas tecnologias son mad-
uras y econémicamente competitivas. Ademas, se considerara el uso de un sistema
de almacenamiento con baterias de iones de litio.

Perfil de consumo diario
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Figure 4. Perfil de consumo diario.

Para el andlisis realizado se ha incluido una estimacion de la demanda eléctrica pro-
ducida por los puntos de recarga de VE en la demanda eléctrica total considerando
la prevision del 16% del parque de vehiculos para 2030 (Autoridad portuaria de Va-
lencia, 2020) y la informacion sobre las plazas y horarios de aparcamiento en LMDV.
Con la curva estimada para los VE, el consumo anual se incrementard en 1849 MWh,
un 26,5% mas que el consumo de 2019.

Atendiendo al contexto de LMDV el escenario estratégico planteado es el de minimo
coste, consistente en un una gestion eficiente de la energia que permita minimizar
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los costes energéticos. Se considera que la vida Util del proyecto es de diez afios,
plazo en el que se pretende cumplir el objetivo de hacer del puerto deportivo una
zona sostenible. En el caso de LMDV, el andlisis de sensibilidad se ha realizado con
variaciones del 25% al alza y a la baja del consumo y del precio de la electricidad. La
nomenclatura de la presentacion de resultados contiene una letra correspondiente
al escenario estratégico seguida de un niumero: 0 para los escenarios sin cambios, 1
0 2 para el aumento o la disminucién del consumo, respectivamente, y 3 0 4 para el
aumento o la disminucién del precio de la electricidad.

RESULTADOS

Una vez definido el escenario estratégico se realiza la primera simulacién de la pro-
puesta. A continuacion se lleva a cabo un andlisis de sensibilidad para estudiar la in-
fluencia de las variaciones en los parametros seleccionados y decidir la priorizacion y
planificacién de las medidas que forman parte del escenarios estratégico propuesto.

La estrategia de minimo coste incluye la instalacién de 2.76 MW de paneles fotovol-
taicos y un aerogenerador de 2 MW, ademds del cambio a tecnologia LED en el alum-
brado. El cambio de iluminacién supone un coste total de 114762 euros y representa
un ahorro del 7.9% de energia y 62.94 tCO, de emisiones al afio. La amortizacion de
esta medida de eficiencia es de 2.4 afios.

En el caso base (CO) se alcanza una produccién de casi 11,000 MWh anuales, supe-
rior a consumo, y un LCOE de 6.1 cents €/kWh. La configuracién éptima cambia con
respecto a CO cuando baja el consumo o el precio de la electricidad (C2 y C4), lo que
provoca la supresion del aerogenerador. EI LCOE minimo se obtiene en C4. En cam-
bio, la produccion de energia en C4 es menor no cumpliéndose el principal objetivo
del DEP de un balance anual positivo de energia. Ademads en C4 hay una reduccion
de emisiones respecto a las actuales (808.115 kg CO2/afio), pero no hay un exceden-
te de produccién de energia que compense las emisiones de la red. Lo mismo ocurre
en C2, pero en C2 se reduce el consumo. Por tanto, hay mas ahorro de emisiones. En
ninguna de las variaciones contempladas la configuracién optima incluye un sistema
de almacenamiento.
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Produccion renovable (kWh/yr) Emisiones CO,(kg/yr)
12.000.000 400,000
10.000.000
8.000.000 200.000
6.000.000 |
0 s
4,000,000 aa @ 4
2.000.000 -200.000
0
O €1 € a3 «c4 -400.000
a) Renewable energy production of b) CO; emissions of min. cost
min, cost variations. variations.
LCOE (€/kWh) 4 000,000 VAN (€)
0,080
3.000.000
0,060
— 2.000.000
0,020 1.000.000 I I
0,000 0
CO C1 C2 c3 C4 co c1 2 3 ca
c) LCOE of min, cost variations. d) NPV of min, cost variations.
Potencia intalada (MW) :
ESCENARIO Inversor (MW) bas:ﬁ::'(dka‘;"h) Inversion (€)
PV Wind Total
o, C1,C3 2.76 2 4.76 2.48 0 4,560,809
C2,C4 2.76 0 2.76 2.48 0 1,946,809

Table 3. Configuracion de escenarios.

CONCLUSION

En este trabajo, presentamos una metodologia para planificar y prever diferentes es-
cenarios para lograr la DEP. El método considera la recopilacion de datos, el anélisis
de la demanda, un estudio de la capacidad de energia renovable factible y la simu-
lacion tecno-econdmica de los diferentes escenarios. El método se valida en el FMU
de la ciudad de Valéncia. Los FMU son distritos particularmente interesantes de las
ciudades, ya que a diferencia de la mayoria de los distritos urbanos, tienen grandes
espacios para la generacién renovable. Los resultados muestran una trayectoria una
combinacién de medidas de eficiencia de la demanda (iluminacién LED) vy la insta-
lacion de energia solar fotovoltaica para la obtencion de un DEP en un escenario
estratégico de minimo coste. Si bien la inclusiéon de un aerogenerador no resulta la
mas 6ptima en caso de que se produjera una disminucién del consumo o de el precio
de la electricidad. Reduciendose el consumo podria prescindirse del aerogenerador

91



Technology, energy and environment in construction

y las condiciones seguirian siendo las de un DEP, sin embargo si manteniendo el
consumo no se incluye el generador la produccion in situ quedaria por debajo del
consumo en el balance anual.

Salvo el escenario de bajada del precio de la electricidad, la configuracion optima de
los escenarios supone un balance positivo de energia que se verteria a la red y pro-
duciria ahorrros de emisiones debidos a la misma y ahorros econémicos para LMDV.

El andlisis de sensibilidad muestra como los escenarios se ven afectados por la incer-
tidumbre. La inclusion de otras medidas depende de la evolucion de los pardmetros
susceptibles de cambiar con el tiempo, pero las medidas comunes son el punto de
partida de la estrategia energética en el FMU.
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ABSTRACT

The study of the safety conditions in the ventilation against the transmission of SARS-
Cov-2 in a teaching laboratory, starts from the fulfillment of the norms and recom-
mendations, but requires the verification by means of computational calculation by
fluid dynamics to guarantee the flow. of air, the number of renewals and the absence
of vortex formation in order to determine the safe areas within the enclosure and to
quantify the adequate real capacity.

Keywords: SARS-CoV-2, Natural ventilation, forced ventilation, degree of comfort,
teaching.

INTRODUCTION

Con motivo de la pandemia del Covid-19, se hizo necesario realizar el diagndstico
de la ventilacion de la zona 1 del laboratorio de Instalaciones de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria de Edificacion (ETSIE) de la UPV donde se imparte docencia
analizando las condiciones de ventilacidn existentes. En el estudio se ha tenido en
cuenta la legislacion vigente y las recomendaciones de la UPV, organismos oficiales y
normativa alemana en materia de ventilacién y renovacion del aire.

El estudio se ha basado en el calculo computacional por dindmica de fluidos (CFD)
en el que se recoge dos tipos de ventilacién, natural y forzada. Con respecto a la
ventilacién natural ante la dificultad de predecir la diferencia de presidon barométrica
entre la entraday la salida a través de las ventanas del laboratorio, se ha estimado un
minimo de 1 Pa. Con respecto a la ventilacidn forzada, se han seleccionado 3 casos
después de haber optimizado todos los disefios posibles en funcién del espacio que
dispone el laboratorio, por seguridad y economia.

Finalmente, de los resultados de las simulaciones computacionales se exponen los
problemas encontrados en cada una de las ventilaciones a estudio, asi como la solu-
cién mas adecuada que se encuentra en el apartado de conclusiones.
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MATERIALES Y METODOS

Laboratorio de instalaciones |, Il e Infraestructuras de la ETSIE.

El laboratorio estd formado por 4 zonas donde se imparte docencia siendo la zona
1 objeto del estudio, donde se realizan las practicas de conducciones por gravedad,
suministro de presion de agua potable a edificios, energia solar, calefaccion por agua
caliente y saneamiento. En la figura 1, se representan la zona 1, asi como la ubicacién
de los equipos de laboratorio y ocupaciéon maxima por el Covid-19.

yA

Laboratorio zona | NE Laboratorio zona 2

e

19084 2

SW

Figure 1. Laboratorio zona 1y 2 con la distribucion de la sala de maquinas.

Criterios de ventilacion.

La legislacion vigente establecid en el Acuerdo de 19 de junio, del Consell, sobre
medidas de prevencion frente al COVID-19, (DOGV, 2020), que la distribucion de los
asientos en las aulas permitiera garantizar la distancia minima interpersonal de 1.50
metros y el aforo de las aulas no fuera superior a una persona por cada 2.5 m? de
superficie. En el caso de los laboratorios docentes el aforo se limitara a 1 persona por
cada 5 m?, con un maximo de 24 alumnos.

La recomendacion del IDAE (IDAE,2020) respecto a la operacién y mantenimiento de
los sistemas de climatizacién y ventilacion de edificios y locales para la prevenciéon
de la propagacién del SARS-COV-2, establecid un caudal minimo del aire exterior de
12.5 litros por segundo y ocupante, RITE IDA2, (BOE, 2006), (BOE, 2007).
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El Ministerio de Universidades establecio, para una presencialidad adaptada en el
curso 2020-2021, el coeficiente de ocupacion tedrico (COT) como la relacion entre
el nimero de estudiantes matriculados y la capacidad del local con una separacién
de 1.5 m entre ocupantes. Y el coeficiente de ocupacion real (COR) con respecto a
la capacidad real del local, (Ministerio de Universidades, 2020). Si COR es mayor que
COT, la actividad no podria desarrollarse de forma presencial y si es menor, si seria
presencial garantizandose las medidas de distancia social e higiene vigentes.

El Plan de Prevencion de la UPV en su Protocolo interno de actuacion ante la alerta
sanitaria por coronavirus Sar-COV-2 de 19 de mayo de 2020, (UPV, 2020), indicaba,
por una parte en el apartado 6.2.3 “Ventilacion natural y forzada de aspiracion”, abrir
cuando sea posible las ventanas durante un minimo de 15 minutos al dia y turno, o
bien, actuar sobre la ventilacion mecanica evitando la recirculacion del aire e incre-
mentando el volumen y ciclos de renovacién de aire a las instalaciones de aire prima-
rio, del sistema de climatizacion de los edificios en que resulte técnicamente posible
(en edificios con ventilacién mecanica, la apertura de ventanas se puede utilizar para
aumentar la ventilacién global). Asi como, incrementar la frecuencia de limpieza de
filtros de aire y el nivel de humedad relativa del aire y mantener las puertas abiertas,
siempre que sea posible. Por otra parte, en el apartado 6.3.2 “Limitacion de aforo de
los espacios” indica que se debe garantizar una separacion de 2 m entre empleados
publicos y 4 m? por persona. En laboratorios la distancia minima de seguridad es de
2 m entre puestos. Por estas razones se determina un aforo de 8 personas en el lab-
oratorio, 6 alumnos, un técnico y un profesor.

En cuanto al flujo de aire en la tabla 1 se indica la velocidad del aire relacionada con
la sensacién térmica utilizada en los proyectos de climatizacién de las zonas arqui-
tectdnicas con personas. (AENOR, 2019), (Carrier, 2009).

VELOCIDAD DEL AIRE (M/S) SENSACION
<0.8 Aire estancado (molestia)
0.12 |deal (favorable)
0.25 Limite maximo para la actividad sedentaria
0.35 Provoca leve movimiento en elementos ligeros
0.40 Limite méximo con actividad moderada
1.50 Limite méaximo con actividad intensa

Tabla 1. Velocidades bajas del aire en correlacion con la sensacién térmica.
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Las hipdtesis de cdlculo realizadas se indican en la tabla 2.

HIPOTESIS CARACTERISTICAS
Ventilacién natural Ventanas NE y SW abiertas
Ventilacion forzada 1 Conducto central y un extractor en la cara SW.
Ventilacion forzada 2 Sin conductos y tres extractores en la parte superior SW
Ventilacion forzada 3 Sin conductos y tres extractores en la parte central SW

Tabla 2. Hipdtesis de célculo.

RESULTADOS

Ventilacidon natural

El estudio pretende determinar la direccidon y sentido de las lineas de corriente del
aire, el rango de velocidades y el nimero de renovaciones del aire del recinto.

Se ha establecido que el recinto posee una presién barométrica minima de 101325
Pa situada a 252 de la cara NE y de 101324 Pa 20525W, una temperatura ambiente de
229C y una humedad relativa del 50% (zona de confort), y una densidad del aire de
1.19 kg/m3. La base de datos de la estacién meteorolégica de Valencia-Aeropuerto
de Manises, aungue no aplicable por razones de geografia, si aporta informacion de

una zona donde la velocidad del aire siempre es muy elevada y a pesar de ello para
un periodo de 10 afios la mayor diferencia de presiéon en un mismo dia fue de 22.2
hPa.

En la simulacion en CFD (Zienkiewicz & Taylor, 2000), (Systems, 2019) se han su-
puesto que las seis ventanas NE y las tres del SW se encuentran abiertas, siendo su
tipologia constructiva del tipo corredera y solo permiten abrirse la mitad de su sec-
cién. Por simplicidad no se ha considerado la pérdida de carga por las lamas, por ello
los resultados de cdlculo deben considerarse como valores minimos. Los resultados
se indican en las figuras 2 y 3.

NE

Figure 2. Ventilacion natural. Lineas de corriente y velocidad del aire.
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En la figura 2 se puede comprobar la existencia de un vértice cercano a la cara NE y
en la esquina Oeste (W) de dimensiones de 2 metros como minimo de anchuray 3
metros de longitud, y con velocidades inferiores a 0.08m/s llegando a una velocidad
minima de 2.32:10-4 m/s. Por ello se aconseja no ocupar esta zona por ningun alum-
no, técnico de laboratorio o profesor. También, se observan lineas de corriente tanto
por el suelo como por el techo con una velocidad inferior a 0.08 m/s.

En cambio, en las paredes de la cara Este (E) y Oeste (W) a la altura comprendida
entre 1.20 y 2 metros las velocidades del aire se encuentran entre 0.22 y 0.36 m/s.

En la figura 3, se observa una escasa velocidad del aire existente en la zona central
entre paneles técnicos y cerca de la pared SW, asi como un estrangulamiento y vari-
acion de su direccién debido a la ubicacién de los paneles. Existe una gran superficie
donde la velocidad del aire se encuentra entre 2.32-:10-4 y 0.13 m/s. En este espacio
central existe la dificultad de ubicacion de los alumnos debido a la falta de visibilidad
para seguir los ensayos, por todo ello se recomienda por seguridad que ninguna per-
sona se situé entre los dos paneles técnicos del laboratorio.

!
QORI 017 0173 020 0267 03 0360 0407 D4S) 0500
Velscity [mib] 4 D

Pl Tesgoctosicn | [2320e-04 _ 1on1]

Figure 3. Ventilacion natural. Planta de las lineas de corriente y velocidad del aire.

El caudal de aire es de 3.63 m¥/s, lo que determina un tiempo para una renovacion
del aire del laboratorio de 1.53 min, el nimero de renovaciones del aire en una
hora es de 39.32, valor superior a la norma DIN 1946, que especifica que el nimero
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de renovaciones en laboratorios debe de estar comprendido entre 8 y 15 renova-
ciones por hora. Dado que el aforo maximo es de ocho ocupantes el caudal de aire
por persona es de 453.94 litros/s-persona, valor superior a 12.50 litros/s-persona
recomendado en el IDA 2 del RITE. Como conclusion, aunque se cumple las condi-
ciones de renovacién de aire, el caudal por persona segin RITE IDA 2 v, el Acuerdo
de 19 de junio del Consell, sobre medidas de prevencién frente al Covid-19 (DOGV
nuimero 8841 de fecha 20.06.2020), no es aconsejable por ventilacion natural im-
partir docencia en el laboratorio de instalaciones debido a la formacion de vortices
y estancamiento del aire entre los paneles técnicos, esto implica que el aforo esta-
blecido inicialmente de ocho ocupantes obtenido con la aplicacion de la legislacion
se ve reducido drasticamente haciendo inviable impartir docencia en el laboratorio.

Ventilacion forzada

La ventilacion forzada o mecénica se contempla como alternativa a la ventilaciéon
natural. Se han realizado 3 hipdtesis de calculo instalando sistemas de extraccion
mecanica de aire ubicados en la cara SW del laboratorio, considerando que la entra-
da del aire se realiza a través de las 6 ventanas de la cara NE con una presién atmos-
férica de 101325 Pa, manteniendo las 3 ventanas de la cara SW cerradas.

Las condiciones de contorno para el disefio se han basado por orden de preferencia
en las siguientes objetivos: mantener las condiciones de confort con la humedad
relativa préxima al 50% vy 22°C; eliminar los vortices en las lineas de corriente y zonas
de remanso del aire; obtener un rango de velocidad entre 0.08 m/s y 0.5 m/s a los
que va a estar sometido el personal del laboratorio; disminuir la velocidad maxima
con la finalidad de minimizar el ruido producido por el aire, por razones de confort y
de interferencias sonoras mientras el profesor imparte la clase; obtener entre 8 y 15
renovaciones por hora; lograr un caudal minimo por ocupante de 12.50 litros/s-per-
sona; y por ultimo minimizar la potencia de los aparatos electromotores, con la fi-
nalidad de disminuir la huella de carbono, realizando varias simulaciones dindmicas,
hasta optimizar la potencia eléctrica minima necesaria.

Ventilacion forzada 1

Formada por conductos rectangulares de seccién 400 x 150 mm x 150 mm con un
aparato electromotor instalado en la cara SW. El disefio esta basado en un Unico
conducto como columna vertebral con 3 ramificaciones en T, en la zona de entrada
de aire cara NE, en la zona central entre los paneles y en la zona de la cara SW. Cada
una de las ramificaciones posee 2 rejillas totalmente abiertas, seis en total. El caudal
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del extractor situado en la cara SW es de 3.14 m3/s. En la figura 4, se representan las
lineas de corriente mediante conductos.

e T L —
OO0 QI3 RIS 037 00 033 034 0LW 0500

Velssiy i)

Figure 4. Ventilacién forzada 1. Perspectiva, lineas de corriente y velocidad del aire.

En esta opcidn, se disminuye el volumen del vértice de las caras NE- NW, en cambio
se generan mas vortices, uno ubicado en la zona central entre paneles técnicos y
otro entre el panel derecho y la cara SW. Ademas, la velocidad maxima de salida del
aire 58.07 m/s es excesiva haciendo inviable esta opcion.

Ventilacion forzada 2

Este disefio se basa en no disponer conductos con la finalidad de disminuir costes
en la instalacion. Ha consistido en instalar 3 extractores en la cara SW en la parte
superior de las ventanas. El caudal de cada uno de los extractores ha sido de 3.14
m3/s, siendo un total de caudal de 9.42 m3/s. En la figura 5, se representan las lineas

de corriente sin conductos.
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Figure 5. Ventilacion forzada 2. Perspectiva, lineas de corriente y velocidad del aire.
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Esta opcién aun siendo mas econémica que la anterior, no elimina el vortice entre
las caras NE-NW. Se obtienen velocidades muy pequefas en el suelo y en techo del
orden de 2.18-10-6 a 0.08 m/s, siendo la velocidad maxima de 3.34 m/s ubicada en
la salida de los extractores. Los resultados hacen inviable esta opcién.

Ventilacion forzada 3

Este disefio basado en la ventilacion forzada 2, ubicando los 3 extractores en el cen-
tro de las ventanas de la cara SW con un caudal unitario de 1.70 m3/s y un caudal to-
tal de 5.10 m3/s. De las hipdtesis estudiadas, ésta es la mas adecuada desde el punto
de vista hidrdulico y econémico, desapareciendo practicamente el vértice de la cara
NE-NW, y ademds no se generan nuevos voértices en todo el volumen del laboratorio.
En las figuras 6y 7 se representan las lineas de corriente y velocidad.

Con la ventilacién forzada se puede comprobar que las velocidades y caudal son
mucho mas elevadas y, por lo tanto, el caudal también serd mayor. Lo mds destacable
de este supuesto es que los vdrtices practicamente desaparecen.
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Figure 6. Ventilacion forzada 3. Perspectiva, lineas de corriente y velocidad del aire.
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Figure 7. Ventilacion forzada 3. Planta, lineas de corriente y velocidad del aire.

En este supuesto las velocidades se encuentran entre 1.18-10-4 m/s y 5.20 m/s. La
velocidad maxima es un 519.68 % mayor que en la velocidad natural para una dif-
erencia de presion de 1 Pa. El caudal de aire es de 5.10 m3/s, con un tiempo para
una renovacion completa de 1.08 min y 55.45 renovaciones por hora. Para el aforo
maximo de 8 ocupantes, el caudal de aire es de 637.5 litro/s.persona, superior a las
recomendaciones del IDA 2 del RITE establecido en 12.50 litros/(s.persona).

Para obtener resultados similares con ventilacién natural deberia de existir una difer-
encia de presion dindmica minima entre la cara NE y la SW de al menos 160 Pa. Estos
valores, aunque tedricos, no se pueden obtener fisicamente por la escasa distancia
entre la cara NE y la SW.

La velocidad del aire obtenida practicamente en todo el laboratorio por ventilacion
forzada es idénea para impartir clases docentes para un aforo de 8 personas, aun-
gue sigue siendo preocupante la escasa velocidad en el volumen ocupado entre los
dos paneles técnicos. En la tabla 3, se indica el resumen de resultados por célculo
dindmico computacional por elementos finitos (CFD) vy las caracteristicas de los ex-
tractores.
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Velocidad Tiempo Renovaciones Caudal por Observaciones
Hipdtesis max. salida renovacion por hora persona del movimiento
(m/s) (minutos) (n/hora) (litro/(s-pers)) del aire
Vent. Natural 1.28 1.53 39.48 453,94 Voértices (2x3m)
Vent. Forzada 1 58.07 1.81 33.19 381.66 Velocidad elevada
Vent. Forzada 2 9.69 1.76 34.13 392.43 Remansos
Vent. Forzada 3 16.14 1.08 55.44 637.43 Dispersion uniforme
Extractores Ne :‘?/usdj:j Cau:;l/;otal 1(A) Potencia total (W)
Vent. Forzada 1 1 3.14 3.14 8.7 1700.85
Vent. Forzada 2 3 3.14 9.42 8.7 5102.55
Vent. Forzada 3 3 1.70 5.10 3.15 1847.48

Tabla 3. Resumen de calculos de la ventilacion natural y forzada

CONCLUSION

Para poder afirmar que una ventilacion es desde el punto de vista de la seguridad val-
ida, no basta con cumplir la normativa oficial, es necesario realizar simulaciones me-
diante célculo dindmico computacional para comprobar la direccién de las lineas de
corriente, existencia de vértices, remansos, velocidad del viento, caudales, NOMERO
de renovaciones del aire, eficiencia del sistema, etc.

La ventilacion natural estudiada no es segura para poder impartir docencia por la
formacién de vértices y bajas velocidades del aire. Seria necesario una diferencia
presién natural minima de 160 Pa para obtener valores que pudieran ser aceptables,
y esto fisicamente es imposible de obtener.

La ventilacion forzada mds adecuada es la ventilacion forzada 3, aunque sigue siendo
preocupante la escasa velocidad entre los paneles técnicos. Se recomienda instalar 3
extractores de 1.70 m3/s cada uno instalados en la parte central de las ventanas de la
cara SW. Ademas, seria necesario que los motores electromecénicos estuvieran eq-
uipados por variadores de frecuencia, de esta forma se podria regular en funcion del
aforo y de las condiciones de temperatura y humedad el caudal de los extractores.

Se recomienda que los extractores fuesen de corriente alterna trifasica, con la final-
idad de disminuir la potencia consumida y en consecuencia la huella de carbono. Se
debe tener muy en cuenta que el nivel sonoro de los extractores no genere inter-
ferencias sonoras mientras el profesor imparte la clase. Se recomienda instalar en
el laboratorio, aparatos de medicién y almacenamiento de datos de la temperatura,

104



Technology, energy and environment in construction

humedad y concentracién de CO2. Los aparatos deberan de estar conectados a un
autdmata de control programable PLC, y este a un ordenador y a los variadores de
frecuencia a través de un bus de comunicacion.

REFERENCES

AENOR (2019). Eficiencia energética de los edificios. Ventilacion para edificios, Parte
2: Interpretacion de los requisitos de la Norma EN 16798-1. Parametros del
ambiente interior a considerar para el disefio y la evaluacion de la eficiencia
energética de edificios incluyendo la calidad del aire interior, condiciones
térmicas, iluminacién y ruido (Mddulo 1.06). UNE-CEN/TR 16798-2:2019.
Madrid: AENOR.

Carrier Air Conditioning Company. (2009). Manual de aire acondicionado.
Marcombo.

Espafa. Acuerdo, de 19 de junio, sobre las medidas de prevencion frente a la covid
19. Diario Oficial de la Generalitat Valenciana, 20 de junio de 2020, NUM.
8841, pp. 24259-24277.

Espaiia. Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo y correcciéon de errores, por el que
se aprueba el Cédigo Técnico de la Edificacién. Aplicacion de la exigencia HS 3
Calidad del aire interior. Boletin Oficial del Estado, 28 de marzo de 2006, NUM.
74, pp. 11816-11831.

Espaiia. Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el reglamento
de Instalaciones térmicas en los Edificios. Boletin Oficial del Estado, 29 de
agosto de 2007, NUM. 207, pp. 35931-35984.

Gobierno de Espafia. (2020). Recomendaciones del Ministerio de Universidades
a la comunidad universitaria para adaptar el curso universitario 2020-2021
a una presencialidad adaptada. Madrid: Gobierno de Espafia, Ministerio de
Universidades.

Gobierno de Espana. (2020). Recomendaciones de operacién y mantenimiento
de los sistemas de climatizacion y ventilacion de edificios y locales para la
prevencion de la propagacion del SARS-CoV-2. Madrid, Espafia: Ministerio de
Sanidad, Ministerio de Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico, Instituto
para la Diversificacién y Ahorro de Energia.

105



Technology, energy and environment in construction

Universitat Politecnica de Valéncia (2020). Protocolo interno de actuacion ante
la actividad de la alerta sanitaria por coronavirus SAR-COV-2. [Internet].
Disponible en: http://www.upv.es/entidades/VIIT/info/U0858618.pdf, (19 de
mayo de 2020).

Systems, S. D. (2019). SolidWorks Education Edition. http://www.solidworks.es.

Zienkiewicz, O. C., & Taylor, R. L. (2000). The finite element method. Volume 3, Fluid
dynamics (5th ed..). Oxford [etc.]: Butterworth-Heinemann.

106


http://www.upv.es/entidades/VIIT/info/U0858618.pdf, (19 de mayo de 2020)
http://www.upv.es/entidades/VIIT/info/U0858618.pdf, (19 de mayo de 2020)
http://www.solidworks.es

Technology, energy and environment in construction

FEASIBILITY OF USING GREEN ROOF AND SHADING
DEVICE BY ADOPTING THE TOTAL ENERGY
CONSUMPTION APPROACH: A CASE STUDY IN
TEHRAN

Francisco Javier Carcel Carrasco?,Luis Manuel Palermo Iglesias?, Nima Amani3, Ali Rafat
Gigasari*
tUniversitat politecnica de valéncia, Spain, fracarci@csa.upv.es
2Universitat politécnica de valencia, Spain, [palmero@csa.upv.es
3Islamic Azad University of Chalous, Iran, nimaamani@iauc.ir
4Universitat politécnica de valéncia,Spain, arafgig@doctor.upv.es

ABSTRACT

Greenhouse gases are responsible for climate change, and the building sector is one
of the main areas to reduce carbon dioxide emissions. In terms of air pollution, Teh-
ran is one of the top cities in the ranking (Heger and Sarraf 2018). Therefore, paying
more attention to this issue is absolutely essential. GB (green building) is one of the
parameters to achieve a sustainable city. This paper analyses GR (green roof) and SD
(shading device), which are two crucial parts of a GB from the EC (energy consump-
tion) approach in a residential building in Tehran city.

The heating and cooling system in the building is based on natural gas and electricity.
This paper compares energy consumption, including ELC (electricity consumption)
and GC (gas consumption) before and after GR and SD to find out whether or not
they are suitable for this building and the current case study.

Keywords: Green building, Green roof, Shading devices, Electricity consumption,
Gas consumption.

INTRODUCTION

With the remarkable rise in EC and greenhouse gases due to increasing population
and improvement of living standards, energy conservation has become a crucial sub-
ject in sustainable development (Li et al. 2021). The building sector consumes 40%
of global energy and produces 30% of carbon dioxide emissions (Wu et al. 2019).
Greenhouse gases are responsible for climate change (Mustaffa, Mat Isa, and Che
Ibrahim 2021).
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According to predictions carbon emissions of buildings will go up to 42.4 billion tons
in 2035, 43% increase compared to 2007 (Kearney 2010). saving energy and follow-
ing carbon emission reduction is a significant issue now and in the future. The con-
cept of green building has been known as an innovative approach to carrying out and
reaching sustainability (Abdelaal and Guo 2021). A GB is usually introduced as an en-
vironmentally friendly building with efficient energy, low environmental impact and
high-recycled materials compared to a non-green building (Ali and Al Nsairat 2009).
GB does not only reduce the negative impact on the environment but also decreases
operating energy costs. Using fossil fuels for generating electricity indicates an un-
sustainable urban area (Martinopoulos 2020). Roofs generally cover 20-25% of the
total urban area (lzquierdo, Rodrigues, and Fueyo 2008). A GR is a good step to reach
a green building and following it, sustainability. In recent years GR approach has illus-
trated sustainability and has been spreading fast in many countries (Shafique, Kim,
and Rafig 2018). GR prevents short wave radiation absorption and works like thermal
insulation in the roof, which means it prevents heat entering in summer and heat
escaping in the winter (Gunawardena, Wells, and Kershaw 2017).

Furthermore, it can mitigate the urban heat island effect(Takebayashi and Moriyama
2007)(Ouldboukhitine, Belarbi, and Sailor 2014), Reduce water runoff(Speak et al.
2013). Only 13% of the solar radiation can pass through the GR while 27% is reflected
and 60% is absorbed by soil and plants (Ekaterini and Dimitris 1998). Another part of
GB is the green facade and window shading is a segment of the green facade(Zheng,
Dai, and Tang 2020). Shading devices(SD) are widely used in building to improve en-
ergy performance by controlling solar radiation and sunlight(Yao 2020). For instance,
if the window is completely shaded by the shading device, it can block solar heat gain
by approximately 80% (Chi et al. 2020). Using SD for the windows in the height of
summer reduces the temperature by 4-6 degrees. (lp et al., 2004).

METHODOLOGY

Case study

Iranis among the countries where generating electricity is based on fossil fuels. fossil
fuels have a huge share of ECin Iran(Fig 1). Tehran as the capital and most populated
city of Iran significantly affects climate change. Tehran is surrounded by mountains
in the north and eastern spatial orientation that allows incoming wind from the west
and due to these mountains polluted air gets trapped in the city. (Alijani et al. 2020).
Therefore, Tehran is struggling to become a sustainable city, because the HVAC sys-
tem is directly or indirectly dependant on non-renewable energy sources(Raoufi and
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Gorji 2021). Generally, 20% of the total energy of Iran is consumed in Tehran(Naddafi
et al. 2012). The people of Tehran experienced just one month per year with clean
airin 2017(Tavana et al. 2019).

natural gas
65%

non-hydro

renewables
<1%

nuclear
1%

hyd petroleum
y rgg:wer 399

Figure 1. Share of EC sources in Iran by 2019 (Administration 2021)

Tehran has hot summers and cold winters and temperature typically varies from 1°c
to 36 °c and rarely below -3°c or above 39°c (Anon n.d.). The current site plan is
located in district 2 of Tehran(Fig 2). The shape of the site plan is west to the east
making it easier to arrange space with convenient natural lighting. The site with a
residential building(Fig 3) with 149 m? basement(Fig 4), 214 m? ground floor(Fig 5),
88 m? first-floor (Fig 6) and mound 14 m?(Fig 7) is considered for housing 8 people in
this building and the orientation is southeast. The building uses gas for heating and
electricity for cooling as well as electricity for domestic hot water. The HVAC system
in this building is Package DX.

D
{ I.-"Im“\\
Figura 2. District 2 of Tehran Figure 3. Site location
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Figure 4. Basement plan

Figure 5. Ground floor plan
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Figure 6. First-floor plan
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Figure 7. Mound plan

Simulation and research methods Green roof

A GR usually is comprised of several components like (Fig 8) vegetation, substrate,
filter layer, drainage material, insulation, root barrier, and waterproofing mem-
branes(Department of Planning 2010). The optimal selection of each component of
the GR is very important to achieve the best result, each part separately plays a very
important role in improving the efficiency of the GR (Vijayaraghavan and Joshi 2015).
Reducing thermal discomfort during summer(Roeland et al. 2019) and absorbing ur-
ban environmental sounds (Solcerova et al. 2017) are some of the roles these layers
play.
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Figure 8. Layers of GR(Le Trung et al. 2018)

Some type of shading device

The target of SD is to magnify the shading ratio in the building openings to prevent
overheating during summer and finally lowering energy demands for interior spaces.
(Valladares-renddn, Schmid, and Lo 2017). Fixed SD can be installed inside or outside
the window; External SD has higher performance compared to internal one(Atzeri,
Cappelletti, and Gasparella 2014). The other type of SD is overhang, which is installed
horizontally upon the windows, their height, type, shape and depth could be differ-
ent depending on the conditions. Another kind of SD is Egg-Crate that due to their
slats (vertical and horizontal) can block the sunlight from all directions. Horizontal
louvers, Vertical louvers which is effective for use in east and west facade. Venetian
Blinds mostly are used for commercial buildings and Movable SD that in the summer
blocks sunlight and in the winter allows penetrating sunlight into the spaces in the
building(Kirimtat et al. 2016) In the current building, all the building openings (doors
and windows) have fixed shading devices.

Design builder as energy simulation software

Design builder (version 7.0.0.082) provides dynamic and energy simulation for build-
ings. The precision of this software package is validated using the Buiding Energy
Simulation TEST method adopted by the United States Department of Energy (US-
DOE) and the international community(Khalid et al. 2019). The simulation is based
on real hourly weather data, the period of simulation is a year (January 1st to De-
cember 31st). At first, the simulation didn’t utilize GR and SD and calculated EC and
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in the next step simulation was carried out adding GR and then SD, each of them
separately.

The goal of this research is to find the amount of energy saved when using the GR
and shading device separately for Tehran and similar climate zone for a residential
building and compare software output with and without any of the parameters.
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Figure 9. Building modelling in design builder software

RESULTS AND DISCUSSION

According to the simulation results (Fig 9), total EC including total electricity and gas
consumption during a year is 15837 kwh, which is 15021 kwh for the electricity con-
sumption(ELC) which consists of lighting, electrical devices, domestic hot water and
cooling and 816 kwh for the GC.

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

= Total EC mGC mEC

Figure 10. EC with and without GR and SD (KWh)
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However, after using the GR, ELC goes down to 13989 kwh, a 7% decrease in elec-
tricity consumption and GC goes up to 1025 kwh, a 10% increase. Moreover, the
total EC is 15014 kwh, just 5% saving in total EC which is not a significant reduction
overall. The results show the GR acts as thermal insulation in the summer, because
just 13% of the solar radiation can pass through the GR(Ekaterini and Dimitris 1998),
otherwise, due to the same reason, it can increase the GC in the winter for heating.

The ELC after utilization of shading devices is 10275 kwh, and GC 1940 kwh, a 32%
decline and a 58% enhancement respectively, whilst total EC of 12215 kwh means
13% energy saving. The outcome proves a shading device blocking sunlight could be
very effective and make a significant decrease the amount of electricity being used,
although in the wintertime, it undoubtedly has a meaningful increase in the GS.

CONCLUSION

The result of the analysis shows that in terms of both GR and SD, inference about the
efficiency of any of them depends on many parameters, like HVAC system, type of
climate zone, etc. For instance, in this building, if the heating system was based on
electricity, the EC could be different. According to the result, there was not a remark-
able difference in ECin the building with and without GR due to increasing in GC. The
creation of a GR is more effective and affordable if we use it in a climate zone with
prolonged sunshine duration per day and moderate winters.

As seen in the results, GR has well performance in the summertime and reduces ELC
for cooling, but in the winter it will increase GC for heating. In addition, the function
of GR in reducing cooling load is proportional to substrate’s insulation performance
and reflection and absorption of solar radiation by vegetation layer (Feyisa, Dons,
and Meilby 2014) (Abuseif, Dupre, and Michael 2021).

In the case of SD, there was a considerable decrement in ELC in the winter due to
sunlight blockage and a twofold increase in GC for the same reason. The main rea-
son for this problem is using fixed SD in the building, utilization of a moveable SD on
daily, monthly or seasonal terms allows it to be more efficient compared to a fixed
one (Akbari Paydar 2020).
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ABSTRACT

The study describes the process of analyzing the tribological behavior of welded
joints, present in metallic structures and other structural elements affected by fric-
tion and wear, used in construction processes. Its control is of vital importance in
ways to comply with the regulations regarding the structural code and on actions in
the building that comply with the bearing capacity of the buildings. In the first part of
the document, the concepts related to the science of tribology are briefly exposed.
The elements that make up a tribological testing machine based on the “pin on disk”
principle are described below.

Finally, a practical case is presented as an example and experimental validation of
the friction and wear analysis on the welded joint of cast metal sheets welded with a
60% Ni-Fe contribution electrode, finally the conclusions and the derived advantag-
es are exposed from the application of the method to the control and execution of
welded joints on site.

Keywords: Tribometer, welded joint, friction, wear, structural control, building con-
struction.

INTRODUCTION

El estudio del comportamiento tribolégico de las uniones soldadas presentes en las
estructuras metdlicas y demads elementos afectados por el rozamiento y desgaste
usados en los procesos constructivos, puede contribuir en gran medida a la mejora
del control preventivo frente a las acciones en la edificacion, ya sean permanentes,
variables o accidentales y que afectan a la estructura una vez construida. De igual
modo, puede ser un parametro indicador del cumplimiento de la normativa referida
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al cédigo estructural y sobre acciones en la edificacion, que garantizan la capacidad
portante de las estructuras que forman parte de los edificios.

La confiabilidad de las estructuras metdlicas usadas en el dmbito de la edificaciéon
estd regulada normativamente a través del “Codigo Técnico de la Edificacién”, en
concreto en su documento basico “DB SEA-Seguridad Estructural” publicado en el
Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo. (BOE 28/3/2006). Referidos al apartado
de seguridad control y ensayos, se encuentran los epigrafes dedicados al control de
calidad, control de calidad de los materiales y control de calidad de la fabricacion
(Ministerio de Fomento, 2019, ).(EAE, 2011)

El “Codigo Estructural”, recientemente aprobado, (BOE 2019, 2021) tiene por finali-
dad mejorar la seguridad estructural y la seguridad en caso de incendio, asi como la
proteccion medioambiental y la utilizacién eficiente de los recursos naturales. Pro-
porciona herramientas para la evaluacién de la sostenibilidad de las estructuras con-
siderando las caracteristicas prestacionales, ambientales, sociales y econdmicas que
aportan los agentes que participan en su proyecto y ejecucion.

En el Codigo Estructural también se regulan las cuestiones relativas a bases de
proyecto y analisis estructural, asi como a los requisitos técnicos exigibles a los ma-
teriales o componentes, a la durabilidad y vida UTIL de las estructuras.

Dentro de los requisitos técnicos, pardmetros como la durabilidad o vida UTIL pueden
ser determinados a través de estudios de desgaste como el que aqui se presenta.

Tribologia

La tribologia (del griego tribo, "frotar o rozar") (Santa-Marin & Toro-Betancur, 2015)
(Castillo Herrera & Toapanta Cunalata, 2019)(Granizo, 2015) es la ciencia que estudia
la friccion, el desgaste y la lubricacion; que tienen lugar durante el contacto entre su-
perficies sélidas en movimiento (F. Diaz, 2007). Hoy en dia la tribologia esta presente
en multitud de componentes estructurales y en general en todos aguellos elementos
0 piezas mecanicas sometidas a movimientos que generen friccion o desgaste.

Asi pues, los conceptos mas importantes presentes en la tribologia los constituyen:
friccion, desgaste y lubricacidn que se describen a continuacion.
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Friccion

Se denomina asi a la fuerza que se opone al movimiento que tiene una superficie
con otra (Figura 1). Este fendmeno ocurre cuando hay dos superficies en contacto y
pueden existir dos tipos de friccion.

Friccidn estatica: Es el rozamiento que existe cuando dos cuerpos estan en reposo.

Friccion Cinética: Es el rozamiento que existe con dos cuerpos en movimiento.

Sentido del movimiento
Fuerza de friccion —

Figura 1. Esquema de la fuerza de friccidn.

Si la fuerza de rozamiento o fuerza de friccién Fr es proporcional a la normal N, y a
la constante de proporcionalidad se la llama . La fuerza de friccion se define como:

Fr=pnxN(1)

Donde Fr es la fuerza necesaria para iniciar y mantener el movimiento, N es la fuerza
normal que mantiene las dos superficies juntas, y p se refiere al coeficiente de fric-
cion, este se presenta entre metal-metal, metal-sélido o metal-fluido.

Coeficiente de friccion ( 1 ): Este pardmetro no es una propiedad intrinseca del ma-
terial o de la combinacion de varios, sino que depende de otros factores, como la
humedad, temperatura, velocidad de desplazamiento, presién de contacto, tipo de
lubricante, acabado superficial y forma de la regién de contacto.

La relacion entre la fuerza necesaria para iniciar el movimiento y el peso del elemen-
to que se va a mover se conoce como coeficiente estatico de friccidn y la relacién
entre la fuerza necesaria para mantenerlo en movimiento y su peso se denomina
coeficiente cinético de friccion, por deslizamiento o por rodadura.
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Desgaste:

Se puede definir como el efecto que causa la friccion y que provoca una pérdida de
material de las superficies en contacto, concretamente la pérdida tiene lugar en el
material de menor dureza.

En funcion de los materiales que estan en contacto ya sean metalicos o no, existen
varios tipos de desgate, concretamente los siguientes:

e Desgaste por adherencia: Se produce cuando existe deslizamiento entre dos
superficies bajo presion.
e Desgaste por abrasién: Se produce al desprenderse particulas duras que

desgastan la superficie de contacto.

¢ Desgaste por ludimiento: Se produce debido al movimiento oscilatorio entre
dos superficies.

e Desgaste por fatiga: Se produce debido a la fatiga superficial entre los
materiales, sobre todo al ser un movimiento bidireccional. Suele ser el
desgaste mas comun de todos.

e Desgaste por erosion: Se produce cuando se desprende material debido a un
liquido que contiene particulas abrasivas.

e Desgaste corrosivo: Se produce al haber reacciones quimicas o electroliticas
con el medio ambiente que aceleran la velocidad de desgaste.

Lubricacion

Este tipo de método tiene como finalidad evitar el contacto entre las superficies y asi
evitar que estas sufran dafios o al menos, que este sea el menor posible. También,
evitar el calentamiento de los materiales y disminuir la fricciéon entre ambas super-
ficies.

Se pueden distinguir varios tipos de lubricacién:

e Lubricacién hidrodindmica: Este tipo proporciona una separacién entre las
superficies aportandoles estabilidad. Se realiza mediante movimiento relativo.

e Lubricacion limite: Esta lubricacién crea una pelicula muy fina, que produce un
contacto minimo.
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e Lubricacion hidrostatica: Se obtiene cuando se introduce el lubricante a presiéon
en una zona de carga para crear una pelicula protectora, no es necesario el
movimiento relativo.

Ademads de los tipos de lubricacion, se pueden distinguir diferentes lubricantes segin
las caracteristicas que requiera la aplicacién o dependiendo de los resultados que se
desee obtener. Se pueden clasificar segun las propiedades en:

e Lubricantes liquidos.
e Lubricantes gaseosos.
e Lubricantes sdlidos.

e Lubricantes semisdlidos o grasas.
Medida de parametros mediante tribémetro

El control del desgaste y fricciéon en piezas mdviles pertenecientes a elementos
estructurales o maquinas es una cuestion critica a la que se ha de enfrentar la in-
dustria. Seria importante, en su control, incorporar datos procedentes de analisis
obtenidos durante afios para distintas condiciones de humedad, temperatura y/o en
presencia de lubricantes; de los materiales que se emplean(Forn-Alonso et al., 2005)
(Camba et al., 2010).

En este contexto, los tribdmetros, y en especifico los tipo “pin on disk”, tienen una
amplia importancia en la investigacion y simulacion de procesos de desgate bajo
condiciones de friccion seca, sin lubricante, o en condiciones de friccidon limite con
una capa de lubricante liquido. De esta manera se pueden ejecutar ensayos tanto
para materiales como para lubricantes.

De acuerdo con la norma principal para ensayos ASTM G99 (ASTM International,
2017), una probeta, estacionaria (pin o bola) ejerce una fuerza normal conocida que
presiona a esta contra la superficie de la otra probeta a ensayar ubicada en el disco
rotatorio.

La fuerza normal se aplica al pin 0 a la bola por medio de una serie de pesos muer-
tos. Operando de esta manera, mediante los pesos muertos conseguimos una fuerza
estable durante todo el ensayo.

El coeficiente de rozamiento (1 ) se obtiene durante el ensayo mediante la fuerza de
rozamiento obtenida a partir de la deflexion del brazo elastico.
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Asi pues mediante estos equipos podemos evaluar y determinar el comportamiento
triboldgico (friccion y desgaste) entre dos materiales. Los parametros evaluables de
estos equipos para realizar pruebas, permiten crear las condiciones de simulacién
necesarias para analizar el comportamiento del desgaste con las distintas condi-
ciones de ensayo (carga, distancia, velocidad, ambiente y tiempo) (Carcel et al, 2017).

La norma ASTM establece a través de G99 la forma estandar para la medicién y
evaluacién del desgaste entre dos materiales (ASTM International, 2017), en donde
se indica que para el ensayo de desgaste se requieren dos cuerpos de ensayo (pin
y un disco) que se encuentran en movimiento relativo (Figura 2), provocando una
trayectoria de deslizamiento de forma circular sobre el disco. La primera probeta es
un pin con punta redonda o plana, el cual soporta carga axial y que debe posicio-
narse de forma perpendicular sobre la segunda muestra, la cual es un disco circular
plano que puede ser orientado horizontal o verticalmente.

Fuerza Aplicada
v

— Pin

| - Disco

Figura 2. Esquema conceptual de un equipo pin-on-disk

El equipo y los elementos que lo componen se describe en la Figura 3 compuesto por
un disco giratorio sobre el que se coloca uno de los materiales bajo ensayo y que es
cargado a través de un elemento (del otro material bajo ensayo) tipo punzén, bola o
superficie plana ( Figuras 4 y 5) por medio de un peso conocido (hasta 60N).
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peso ajustabie

huella de desplazamieto del
desgaste motor (para ajustar
| - el radio de la huella
del motor)

sensores del eje (para

jf}i;“; ™ medicion de la fuerza)

e

perno de
desgaste
disco de
muestra

]

giro del motor

Figura 3. Elementos equipo pin on disk.

Portapines

Portamuestras

Figura 4. Brazo equipo pin on disk Figura 5. Pines tipo esfera, portapines

El sistema es controlable y se puede obtener y registrar diferentes parametros:
e Fuerza de rozamiento
e Coeficiente de rozamiento
e Desgaste

e Temperatura
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Figura 6. Grafica coeficiente de rozamiento por tiempo ejecutado

La figura 6 muestra una de las graficas que pueden obtenerse a través del ensayo
correlacionando el coeficiente de rozamiento con el tiempo de ensayo efectuado
sobre dos materiales.

Parte experimental: verificacion de una soldadura mediante el método propuesto

En el ejemplo y validacion experimental del método se ha basado en el analisis del
desgaste de uniones soldadas de fundicién nodular(Montero et al., 2008)(Cembrero
et al., 2017) (Figura 8).

Este método es aplicable al ensayo de cualquier tipo de soldadura efectuada en la
elaboracién y montaje de estructuras metalicas, ya sea de acero (material mas ha-
bitual), como fundiciones (Pascual et al., 2008), como cualquier otro metal soldable.

En particular, los ensayos se efectuaran sobre probetas rectangulares de chapa de
fundicion de 6 mm de espesor, que una vez preparadas Figura a ( cortadas y rebaje
a bisel de 30 2) han sido soldadas mediante soldadura eléctrica y con material de
aporte Fe-Nial 60 %, considerandose éste Ultimo por ser o uno de lo mas habituales
en este tipo de soldaduras ya sean efectuadas mediante técnica tig o smaw (Car-
cel-Carrasco et al., 2017)(Pascual et al., 2009).

En la figura b puede observarse una de las placas soldada mediante técnica de sol-
dadura TIG sin precalentamiento y sin tratamiento térmico postsoldeo, el cordén se
ha formado en dos pasadas, la primera de raiz, y ambas realizadas con movimiento
de avance circular, (Alcén et al., 2021) se intenta con ello emular las condiciones
externas presentes en el proceso constructivo de las estructuras metalicas en obra.
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Figura 7. a) Preparacién de probeta previo al soldado. b) Cupodn soldado.

Para analizar el proceso de desgaste, se ha partido de un equipo Pin on disk (micro-
test) como se observa en la Figura 8.

Figura 8. Equipo microtest
Fases del proceso

e Preparacidn de probetas

Obtenidos los cupones del material formado por las chapas de fundicién soldadadas,
se procede al corte de los mismos segun la direccién perpendicular al cordén de sol-
dadura obteniéndose probetas rectangulares de (40 x 100 x 6) mm.

Dichas probetas deben prepararse y someterse a las fases de lijado y pulido segin
normativa, posteriormente se realiza el montaje de la probeta sobre la maquina de
ensayos tribémetro.
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e Colocacion y configuracidn de parametros de ensayo

Una vez realizado el montaje de las probetas rectangulares sobre la base de la porta
muestras circular de la bancada (Figura 9) vy fijada a través de las mordazas se pro-
cede a configurar los parametros del ensayo.

Figura 9. Ensayo probeta con peso

En la imagen de la figura 9 se puede observar el equipo completo de laboratorio,
sobre el plato giratorio se ubica y amordaza la probeta a ensayar, se observa en la
figura 7 la colocacion de la misma y el portapines

Figura 10. Ensayo triboldgico con detalle de portapines y huella realizada
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e Ensayo con carga

A tal efecto en la experiencia se aplicé una carga de 10 N a cada una de las muestras,
el brazo sobre el eje vertical lleva en su extremo, a través del portapines, una bola
de acero F-5210 de 5 mm de didmetro, que describe una circunferencia de radio
5mm que abarca tanto la zona de soldadura como del material base ( Figura 10), los
parametros del ensayo se establecen a una velocidad de giro de 60 revoluciones por
minuto del plato horizontal y con un recorrido circunferencial de 50 m, obteniéndose
una huella Fig. 10 sobre la probeta que indica el desgate ocasionado.

e Andlisis del desgaste

A diferente escala de detalle la imagen de la Figura 11 muestra el desgaste y huella
realizada por la esfera ubicada en el portapines durante la ejecucion del ensayo.

Figura 11. Desgaste zona ZAC

Realizado el ensayo pin on disk se observa en grafica de la Figura 12 el valor obtenido
para la probeta que a lo largo del tiempo de realizacion del ensayo alcanza un coefi-
ciente de rozamiento de 0.82 durante el tiempo que durd el ensayo.

1,2
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Figura 12. Medida de coefiente de rozamiento por unidad de tiempo.
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e (Calculo de rugosidad

Para medir el grado de rugosidad expresada en um, se ha empleado un rugosimetro
digital de la marca MarSurf PS 10 (11375) con palpador PHT 350.

Para la experiencia realizada y comprobada la rugosidad en las difentes zonas de la
soldadura se obtienen las graficas siguientes

Fecha de creacidn: 28/12/2020 09:21 Lt: 4,8 mm

Dispositivo: MarSurf PS 10 (11375) Ls: 2,5 pm

Palpador: PHT 350 VEB: +/- 200,0 pm
Vt: 1,0 mm/s
Puntos: 9600

RI[LC ISO 16610-21 0,8 mm]

i

pm i
0 ] HWWIMWWeWMWWWﬁW{MW, F
-10,0 4
Ver 5,0 pm/div; Hor 0,8 mm/div; 4,0 mm
R[LC ISO 16610-21 0,8 mm]
Ra 0,587 pm
Rz 4,998 pm
a)
Fecha de creacién: 28/12/2020 09:21 Lt 48 mm
Dispositivo: MarSurf PS 10 (11375) Ls: 25um
Palpador: PHT 350 VB: +/-200,0 pm
vit: 1,0 mm/s
Puntos: 9600
R[LC ISO 16610-21 0,8 mm]
‘toru S S S o L DU LN PR S0 it i e e - b - g

pm

10,0 SN St S S —

Ver 5,0 ym/div; Hor 0,8 mm/div; 4,0 mm
RILC ISO 16610-21 0,8 mm]
Ra 0,760 pm

Rz 4,747 pm

b)
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Fecha de creacidn: 28/12/2020 09:22 Lt: 4,8 mm

Dispositivo: MarSurf PS 10 (11375) Ls: 2,5 pm

Palpador: PHT 350 VB: +/- 200,0 pm
vt 1,0 mm/s
Puntos: 9600

RILC ISQ 16610-21 0,8 mm]

pm i e -
0 —-—-—-—-—-—-»-...,J___.—-—-m.._.___,‘-./\-‘__,,// k r‘k__» | |
| e
Ver 5,0 ym/div; Hor 0,8 mm/div; 4,0 mm
R[LC ISO 16610-21 0,8 mm]
Ra 0,580 pm
Rz 2,965 pm

c)

Figura 13. Medida de la rugosidad en distintas zonas de la unién soldada: ZAC (zona
afectada por el calor); interface y cordén de soldadura.

e Obtencidon del peso de las probetas (balanza)

Finalmente, para un control efectivo del desgaste pueden determinarse las pérdi-
das de volumen en milimetros cubicos. La pérdida de masa por desgaste se puede
convertir en pérdidas de volumen mediante los valores adecuados de densidad del
material utilizado y los pesajes correspondientes de probetas y pines.

CONCLUSION

Para el caso de uniones soldadas en estructuras metalicas, el método propuesto per-
mite realizar un analisis tribométrico mediante maquina de ensayos “pin on disk”
gue nos proporciona los datos de rugosidad y permite obtener datos como el
coeficiente de friccién por tiempo y desgaste. El método resulta UTIL para extrapolar
y comparar el desgaste efectuado y comparado con diferentes materiales que inter-
accionen entre ellos.

En conclusion este método complementa los datos de partida de los materiales pro-
porcionando una lectura superior relacionada con los requisitos técnicos exigibles a
los materiales o componentes y a la durabilidad y vida UTIL de las estructuras.
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ABSTRACT

The study focuses on the diagnosis of the failure in the suction installations of the
pressure groups in an Olympic swimming pool. Likewise, it is intended to make a
work guide to be able to determine the faults in this type of installations. Finally, a
practical case is presented as an example and experimental validation of the friction
and wear analysis on the welded joint of cast metal sheets welded with a 60% Ni-
Fe contribution electrode, finally the conclusions and the derived advantages are
exposed from the application of the method to the control and execution of welded
joints on site.

Keywords: Fault diagnosis, suction lines, pressure groups, fracture, polymers.
INTRODUCTION

Los fallos de funcionamiento que se suelen detectar en las piscinas olimpicas
son MULTIPLES, siendo atribuible en la mayoria de los casos a los siguientes fac-
tores actuando de forma individual o combinada: mala calidad de aire y del agua,
eleccion incorrecta de los materiales desde el punto de vista de compatibilidad con
el agua (Romero et al, 2010), asi como, de resistencia mecanica, grupos de presién
ineficientes y en ocasiones sin NINGUN tipo de regulacién electrénica, sistemas de
purificaciéon de aire deficientes, produccién escasa de agua caliente sanitaria, filtros
inadecuados, carencia o inexistencia de sistemas de control analdgico/digital (PLCs,
HMI, Scada, etc.), carencia de aislamiento térmico tanto en el vaso como en la edifi-
cacién, mantenimiento deficiente y en ocasiones inexistente, etc.

Estos fallos son muy comunes en este tipo de instalaciones debido a un mal disefio
por parte de los proyectistas, con desconocimiento en las disciplinas de la ingenieria
hidraulica, mecdnica, materiales, electrénica y quimica. Esto provoca instalaciones
con un elevado coste energético, enfermedades en la piel, ojos, oidos, vias respirato-
rias etc., y en el peor de los casos a fallos irreversibles del sistema.
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El trabajo que se desarrolla hace referencia a un caso real en unas instalaciones de

una piscina olimpica ubicadas en la Comunidad Valenciana, sin indicar datos espe-

cificos por razones de proteccién de datos. En esta ocasion, el fallo fue atribuible al

sistema hidraulico con rotura de las tuberias en la linea de aspiracion en los grupos

de bombeo.

La sala de mdaquinas estaba formada por los siguientes elementos:

Instalacion hidraulica de siete bombas conectadas en paralelo. Seis de las
bombas son iguales de 5.59 kW/cada una y una mas de 4.05 kW. Las seis
bombas estdn montadas en grupos de dos, formando lo que en adelante
se denominara linea de bombeo 1, 2 y 3. El uso de las 7 bombas se destina
a la barredera, el dosificador del floculante y pH, los cloradores salinos, la
recirculacién del agua en la piscina previo lavado, filtrado y juegos.

Sistema de filtrado, formado por 3 depdsitos de 1800 litros cada uno.
Cloradores salinos, compuesto por 1 clorador maestro y 3 cloradores esclavos.
Dosificadores de cloro.

Cuadros eléctricos y electronicos.

Las tuberias del sistema hidraulico formadas por materiales poliméricos de
PVC-U SEGUN la norma UNE 53-11288 con calibres DN-200, 140, 125y 90, de
PN-10. Las valvulas utilizadas en toda la instalacién son de material polimérico
del tipo de mariposa de cierre un cuarto con palanca metélica y gatillo de
posicion.

Durante la inspeccion la instalacién hidraulica en el sistema de aspiracion presentaba

las siguientes patologias: rotura de las tuberias de aspiracion principales formadas

por material polimérico PCV-U de didmetro nominal DN-200 y 90, figura 1; y rotura

de los 6 filtros (uno/bomba) de cada una de las bombas, figura 2.
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Las causas que han provocado este fallo se analizan en los siguientes apartados.

Tubafias de PVC-U
DNED, PH-10. Unitn
oobector DN-DSS oon
b

L

o 8 il ﬂ.’ 19
Figure 1. Detalle de la rotura de las tuberias de aspiracion.

Figure 2. Detalle de la rotura de los 6 filtros individuales.

Eapirann Lateral derecha Colactor somrs indaidable IN-255
N300 PR1D 138

MATERIALES Y METODOS

Diagnodstico del fallo

Se han analizado las posibles causas del fallo de las instalaciones estudiando 8
hipotesis o posibles causas del fallo, siendo estas las siguientes:

* Rotura debido a transitorios por cierre instantdneo de valvula/s.

* Rotura debido a los transitorios hidraulicos por rinci de bomba/s.

e Rotura por ataque quimico.

e Rotura por biodegradacién del material a lo largo del tiempo.

e Rotura por defecto de fabricacién.

¢ Rotura debido a la existencia de iniciadores de fractura.

e Rotura por vibraciones.

¢ Roturaporestrangulamientode la/svalvula/s rincipals DN-200 que suministran

fluido en la linea de aspiracion de los grupos de presion.

Los resultados obtenidos del analisis de las hipdtesis de la 1 a la 7 han sido negativos,
guedando por estudiar la hipdtesis 8 que se realizard en base al analisis patoldgico y
de los calculos hidraulicos y mecanicos.

Patologias

En este apartado se analizan por macro y micro morfologia las patologias encontra-
das en los materiales en las lineas de aspiracién formada por las tuberias de PVC-U
con didmetro nominal DN-200 y DN-90, y en los filtros de las bombas.
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Tuberia principal de aspiraciéon

La tuberia principal de aspiracién formada por material polimérico PVC-U DN-200 y
PN-10, con un espesor medio de 10.29 milimetros, presentaba roturas en el eje lon-
gitudinal (eje x) con un dngulo a 452y en el eje transversal (eje y), figura 3.

Detalle B

Detalle A

o
Exterior de |a tuberia 5 .
o
L\ 3
€ Detalle C
i g E
8
'}; 45°
Detalle E |
& Z y X
a) Rotura vista b) Rotura vista inferior

exferior.

Figure 3. Tuberia principal PVC-U DN-200

La rotura a 452 obedece a los esfuerzos que el material ha soportado debido a las
tensiones combinadas, es decir, tensiones normales ¢ y de cortadura Txy. La rotura
en la seccién transversal es practicamente perpendicular al eje x, y es debido a la
tension principal oy tan elevada que ha estado sometido el material.

En la figura 4, se han representado los detalles de las roturas A y B respectivamente
para un angulo de rotura de 09.

y? Exterior de la tuberia Z .+ 1 ) g oA
) y Exterior de la tuberia

Interior de la tuberia

a) Detalle A b] Detalle B

Figure 4. Detalle Ay B de las roturas PVC-U DN-200

La figura 4 a), muestra una rotura fragil en la mayoria de la seccién longitudinal del
eje x, no obstante, se han encontrado en una parte de la seccién de rotura cercana
a la seccidn transversal, signos de ductilidad y de fragilidad, figura 4 b). Con respecto
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a la seccion a 459, |a rotura del material viene dada por la figura 5 correspondientes

a los detalles Cy D.

y
Interior de la tuberia

Interior de la tuberia ¥ *

Exitior o a tuberie T e s

a) Defalle © b) Detalle D

Figure 5. Detalle Cy D de las roturas PVC-U DN-200
En esta seccion ocurre algo similar a la seccion longitudinal, una gran parte de la
seccion a 452 es de rotura fragil, (Timoshenko & Gere, 1961), figura 5 a, existiendo

una parte de ductilidad con signos de clivaje por fragilidad cercana a la seccion trans-
versal, figura 5 b.

Una de las roturas mas representativas viene dada por la figura 6, correspondientes
a la rotura transversal de la tuberia, detalle E.

Exterior de la tuberia Exterior de la tuberia

Interior de la tuberia

Figure 6. Detalle E de las roturas PVC-U DN-200

En toda la seccion transversal de la tuberia polimérica de PVC-U DN- 200, la rotura
ha sido del tipo fragil. Se puede apreciar en ambas secciones los rios de clivaje por
fatiga del material, (Giménez, 2006), (Bailey 1985). La direccion de los escalones de
clivaje estd indicando claramente que la rotura ha sido provocada por depresiones
en el interior de la tuberia.
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Tuberia secundaria de aspiracién

La tuberia secundaria de la instalacion estd formada por material polimérico de
PVC-U DN-90 PN 10, con un espesor medio de 4.4 milimetros. Al igual que la tuberia
principal también presenta roturas en el eje longitudinal (eje x) con un angulo a 452
y en el eje transversal (eje y), figuras 7 y 8.

1y

L Detalle F

interior de la
tuberia

:g ' Interior de la tuberia *,

Exterior de la tuberia

Figure 7. Rotura vista exterior Figure 8. Rotura espesor tuberia

En la figura 7 la rotura se ha realizado a los 452 debido a las tensiones combinadas
(Timoshenko & Gere, 1961), es decir, tensiones normales ¢ y de cortadura Txy. La
rotura en la seccion transversal es practicamente perpendicular al eje x, y es debido
a latensién principal o y tan elevada que ha estado sometido el material. En |a figura
8, se observa una variacién del espesor de la tuberia debido a una estriccion por
tracciéon debido a los esfuerzos en la direccién principal del eje x.

En las figuras 9 y 10, se han representado los detalles de las roturas G y H respecti-
vamente.

Exterior de la
tuberia

Interior de la tuberfa

Figure 9. Detalle G Figure 10. Detalle H

En toda la seccidn transversal de la tuberia polimérica de PVC-U DN- 90, la rotura ha
sido del tipo fragil. En la figura 10 se aprecian los rios de clivaje por fatiga del ma-
terial, (Giménez, 2006), (Bailey 1985). La direccion de los escalones de clivaje esta
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indicando claramente que la rotura ha sido provocada por depresiones en el interior
de la tuberia.

Calculo mecanico e hidraulico

En base a las patologias de la instalacion, los calculos mecanicos e hidraulicos se han
centrado fundamentalmente en dos lineas de investigacion:

Por una parte, el calculo mecéanico por colapso en la linea de aspiracién por de-
presion, formada por tuberias poliméricas de PVC-U, DN-200 y 90 cuya presion nom-
inal a presiones positivas es de PN-10.

Y por otra parte, el calculo dinamico del fluido, en toda la instalacion mediante sim-
ulaciones dindmicas, compuesta por tuberias poliméricas de calibre DN-200, 140,
125,y 90.

Para el calculo mecénico a colapso se ha utilizado el algoritmo de la figura 11.
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CALCULO A COLAPSO DE TUBERIAS
DISENO DE LA INSTALACION
Tuberias sometidas a cargas exteriores

|_(sobrecargas)

'
¥

Método basado en las ecuaciones
de calculo computacional Método basado en las ecuaciones de calculo
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American Water Works Association. (2017)
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Figure 11. Algoritmo calculo mecanico en tuberias en depresion
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Los resultados obtenidos del célculo en la tuberia de PVC-U DN-200 se indican en la
figura 12.
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TUBERIA PVC DN-200 SOMETIDA A DEPRESION
Correlacién: Espesor minimo tuberia e vs. Presion critica de calculo Pcc
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Presion critica de calculo Pcc (kp/cm?) . Depresion en el interior de la tuberia
Figure 12. Resultados de célculo por colapso

Para provocar la rotura de la tuberia es necesario una depresion de-0.37 kp/cm?,
para un espesor obtenido de las patologias de 4 milimetros. Una vez obtenido el
valor maximo de la depresion en la que la tuberia que ha provocado la rotura por
colapso, hay que realizar los calculos hidraulicos de la instalacion para conocer que
posibles hipdtesis han provocado la depresion, utilizando el software Epanet (Ross-
man, 2000), cuyo esquema hidraulico viene dado por la figura 13.

Linea de bombeo 4

3 BARREDERA B-1

Linea de bombeo 1

R e
DOSIFICADOR FLOGULANTE y pH B-2

; Calector o distribuidol
PISCINA T VASO DE COMPENSACION D-315 AIS 316

Linea de aspiracion vaso de compensacian

Linea de bombeo 2 VASO DE COMPENSACION

CLORADORES SALINOS B-5

Linea de aspiracion principal

\a CI_I'_!_:'_IJ_ILD_\_EE_ lavadp y fitradoy
Linea de impulsion ~
P — FB3 - 1 depdsito de |1 800 Jitros

Circuito de lavado y fitrado ~ §

FB1y FB2 -2 depositos de 1,800 iiros c u L_ﬂ_ﬂ_ BT T i
Deosificador Floculante
Dosificador de pH

Linea de desagie l
Desagle

Figure 13. Esquema hidraulico de la instalaciéon
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Se han realizado 8 hipdtesis de calculo, estudiando cada una de las lineas de bombeo
por separado y en combinacién, con un total de 21 simulaciones y 504 calculos. Cada
una de las bombas de 5.593 kW ha trabajado sin variador de frecuencia a una veloci-
dad de giro constante de 2920 rpm sin ningun tipo de regulacion en la impulsién. El

algoritmo de calculo viene dado por la figura 14.

HIPOTESIS DE CALCULO

Hipétesis 1
Hipotesis 2
Hipétesis 3
Hipétesis n _—

o ™~ X

T _ N x

Calculo y modelizacién por
colapso

Obtencioén de la presion critica
\R critica %

— _—

b P calculo = P critica

Sl

i

Resultados de la instalacion:

Caudales

DATOS DE LA INSTALACION

Cota en nudos
Longitud geométrica y equivalente de tuberias
Rugosidad absoluta de los materiales
Pérdidas de carga en depésitos (regeneracion)
Coeficiente de pérdidas de carga secundaria en:
Valvulas de regulacién
Valvulas de retencion, etc.
Curva/s de funcionamiento de bombas Hm vs. Q

Valvula/s de regulacién principal/es
. Coeficiente de pérdida secundaria

Motor de calculo
Simulacién dinamica
cada 60 minutos, para .
un periodo de 24 horas Correlacion x vs Angulo de

D Valor aleatorio x

Calculo y modelizacién de
la valvula de mariposa

~_abertura e

Angulo de abertura
de la valvula

Presiones (positivas y negativas) en nudos
Presién y altura de agua en el vaso de la piscina y depdsito de compensacion

Pérdidas de carga

Tiempo de vaciado de la instalacion

Tiempo de permanencia
Calidad del agua

Figure 14. Algoritmo célculo hidraulico

Los resultados obtenidos de la simulacién para una depresion proxima a la de rotura,
se han obtenido cuando la valvula de mariposa de la tuberia principal de PCV-U DN-
200 se encuentra parcialmente cerrada, cuyos valores son, para la linea de bombeo
3 el dangulo es de 20.269, para la linea de bombeo 2, el dngulo ha sido de 17.679, y
para las lineas de bombeo 2 y 3, el dngulo es de 17.882.
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CONCLUSION

Del diagndstico del fallo se desprende que la hipdtesis mas afin a la rotura de los
materiales es debido a causas de presiones negativas en el interior de las tuberias en
la linea de aspiracion.

Del estudio de las patologias se demuestra que la rotura de los materiales ha sido
de forma generalizada siendo del tipo fragil, asi mismo, presenta signos de clivaje, lo
cual proporciona indicios de que la rotura ha sido progresiva debido a ciclos de fatiga
hasta alcanzar un espesor minimo de 4 milimetros, y es entonces cuando la rotura ha
sido SUBITA. Como conclusién del calculo hidraulico, para que se produzca la rotura
de las tuberias de aspiracién se han tenido que manipular las vélvulas de mariposa
principales, es decir, se ha disminuido la seccién de la vena liquida.

Como resumen de las conclusiones, las instalaciones hidraulicas del grupo de
bombeo o recirculacion de la piscina ha sido provocado, por ciclos de fatiga por vari-
acion de las presiones negativas internas en el interior de las tuberias de aspiracion,
provocadas por el cierre parcial de la valvula/as de mariposa DN-200 y DN-90.
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ABSTRACT

El hormigdn armado es el material de construccién mas utilizado en el mundo actual-
mente debido a su versatilidad y sus propiedades mecanicas. Sin embargo, una de
sus principales desventajas es la emision de CO2 que se genera durante la fabricacién
de sus componentes, concretamente del cemento. Debido a esto, son muchos los
autores que han tratado de buscar alternativas lo suficientemente fiables y que con-
sigan reducir el impacto medioambiental generado durante su fabricacién. En este
estudio se analizard en detalle una de estas variantes, los geopolimeros. Durante la
fabricacion de los geopolimeros se sustituye en el amasado el cemento (OPC, Ordi-
nary Portland Cement) por aluminosilicatos, los cuales son activados con una solu-
cion alcalina que sustituye el agua de amasado. Los aluminosilicatos son compuestos
que proceden del desecho de otros procesos industrials, como la ceniza volante o la
escoria de altos hornos. De esta forma, se sustituye el compuesto mas contaminante
de los OPC por un material reciclado, lo que incrementa el grado de sostenibilidad de
estos materiales y reduce el impacto medioambiental.

En este trabajo se analizara la influencia de las condiciones de curado (temperatura
y humedad) en la resistencia a compresion de diferentes tipos de geopolimeros, y se
compararan con vairos hormigones. Para la fabricacion de los geopolimeros descri-
tos en este estudio se utilizard ceniza volante como aluminosilicato e hidréxido de
sodio como disolucién alcalina para activarlo.

Keywords: Geopolimeros, hormigén, sostenibilidad, condiciones de curado, resis-
tencia a compresion.
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INTRODUCTION

El hormigdn es el material de construccidon mas utilizado del mundo, con un con-
sumo mundial de cerca de 3600 millones de toneladas anuales. La previsiéon en el
futuro es de este dato siga incrementando hasta los 5 billones de toneladas en 15
afios. Su fiabilidad y durabilidad junto con la versatilidad que ofrece y su bajo coste
son las claves de su éxtito (Mohammed, 2012). Sin embargo, uno de los principales
inconvenientes que este material presenta es la contribucion del sector que lo fabri-
ca a la emisidon de gases de efecto invernadero.

A pesar de los diferentes estudios en busca de alternativas fiables para la produccién
de hormigdn, el proceso de obtencion del Cemento Portland Ordinario (OPC de sus
siglas en inglés “Ordinary Portland Cement”) sigue siendo uno de los procesos mas
contaminantes. De este proceso industrial, se estima que se generan entre un 5y 7
% del total de emisiones de CO2 que se emiten a la atmdsfera anualmente. Esto se
genera durante la calcinacién de la piedra caliza para la obtencion del Clinker, el cual
es un proceso altamente contaminante, ademads de que requiere un alto consumo
de energia y recursos naturales (Albornoz, 2015; Louise, 2013).

Este gran inconveniente ha generado que la industria de la construccion y la investi-
gacion haya tratado de buscar alternativas eficaces y de similares caracteristicas, pero
que reduzcan considerablemente la contaminacién en el proceso de produccién de
los diferentes materiales de construccion. Una de las alternativas que aparece en
este abanico de posibilidades y que mas éxito ha cosechado en los Ultimos afios son
los geopolimeros, un sustituto del hormigén, mucho mas sostenible y que aprovecha
residuos de otros procesos industrials, lo que aumenta su eficiencia (Louise, 2013).

El cemento geopolimérico es un conglomerante sintético inorganico, el cual se ob-
tiene de aluminosilicatos, los cuales, activados mediante una solucién alcalina, gen-
eran el proceso denominado geopolimerizacion (Tejedor,2018).

Como fuente de aluminosilicatos se emplean residuos obtenidos de otros procesos
industriales, como la escoria de alto horno y la ceniza volante. Otras adiciones, como
la puzolana natural o el metacaolin también han sido estudiadas, pero con menos
éxito. Se trata de materiales de deshecho que no tienen ningun uso y con los geo-
polimeros se plantea su reutilizacién (Davidovits,2015; Zivica,2014; Gonzalez, 2012).
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A pesar de que los geopolimeros han sido extensamente estudiados en numerosas
ocasiones, existen muchas variables que no han sido analizadas con el suficiente de-
tenimiento. En este trabajo se recoge un estudio comparativo de la evolucidon de la
resistencia a compresién de diferentes tipos de geopolimeros sometidos a diferentes
condiciones de curado. Los resultados obtenidos se comparan con dos hormigones
convencionales.

PLAN EXPERIMENTAL

Preparacién de los materiales

Para el desarrollo experimental de este estudio se ha optado por la utilizacién de
un cemento geopolimero en el que se han utilizado como aluminosilicato la ceniza
volante, y como activador el hidroxido de sodio.

Las cenizas volantes hacen referencia a un desecho generado por las centrales ter-
moeléctricas durante la quema del carbdn para evaporar agua y poner en movimien-
to turbinas que generen electricidad. Estos residuos generados por la combustion se
dividen en cenizas volantes o del hogar, dependiendo del tamafio de sus particulas.
Las mas finas, las cenizas volantes, seran las que se empleen en la conformacion
de los hormigones geopolimeros de este trabajo experimental. Su composicién estd
formada por oxidos de silicio, aluminio, hierro y calcio. Actualmente, la produccién
de cenizas de este tipo ha caido un 85% en los ultimos 20 afios, debido a que se ha
reducido considerablemente la utilizacién de hornos de carbdn para generar electri-
cidad en las centrales termoeléctricas. Aun asi, se aprovecha mas de la mitad de este
tipo de residuos del que se aprovechaba hace 30 afos.

La ceniza volante es una fuente de aluminosilicatos, con fases de silice y alimina en
elevada cantidad. Ademas, la adicion de ceniza volante en el hormigdn permite la
reduccién de la reaccion alcali-agregado, la cual genera compuestos expansivos que
acaban dafiando gravemente las estructuras de hormigdn armado.

Como activador de los aluminosilicatos, el cual debe tener un bajo contenido en cal-
cio, se deben emplear soluciones alcalinas bajas en dicho mineral. Los mas emplea-
dos, gracias a su relativa facilidad para su obtencion son, el Silicato Sédico (Na,SiO,),
el Carbonato Sédico (Na,CO,), el Sulfato de Sodio (Na,SO,) y el Hidroxido de Sodio
(NaOH), solucion empleada para este experimental.
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Ademads, para poder comparer los resultados obtenidos, se incluyeron en este estu-
dio experimental dos hormigones convencionales de 32.5y 42.5 MPa de resistencia.

Estos hormigones, junto con los cementos geopolimeros presentados anterior-
mente, se amasaron en los laboratorios de materiales de construccién de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria de la Edificacién (ETSIE) de la Universitat Politécnica
de Valéncia (UPV). Las dosificaciones utilizadas se recogen en al table 1 para los hor-
migones convencionales y en la Tabla 2 para los geopolimeros. Las dosificaciones
estan referenciadas a 1 metro cubico del material indicado. Como se puede ver, de
los hormigones geopolimeros se dividieron en dos dosificaciones diferentes, segln
su relacion agua-cemento.

Para llevar a cabo este estudio de manera adecuada, se fabricaron con todas las
dosificaciones probetas cubicas de 10 cm de lado. Por cada uno de los hormigones
convencionales, Cem 32.5y Cem 42.5, y del Geopolimero G_1, se amasaron 9 pro-
betas de cada. De la segunda dosificacion de Geopolimeros (G_2), se amasaron 18
probetas. Ademas, y para realizar estudios complementarios a este trabajo, por cada
dosificacién se fabricaron 3 probetas prismaticas (4x4x16 cm).

Cem 32.5 Cem 42.5
Relacién agua/cemento 0.5 0.5
Cemento Portland CEM 11 32.5 B-L 500 250
Cemento Portland CEM | 52.5 - 250
Agua 250 250
Arido 1508 1507

Tabla 1. Dosificaciones utilizadas para la fabricacion de los hormigones convencionales
(kg/m?® de hormigon).

G_1 G_2

Relacion disolucién/aluminosilicatos 0.5 0.4
Ceniza volante 670 672

Disolucién NaOH 335 270

Arido 1153 1315

Arido 1508 1507

Tabla 2. Dosificaciones utilizadas para la fabricacion de los geopolimeros
(kg/m3 de geopolimero).
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Desmoldado y Curado

Debido a que la finalidad de este estudio era identificar la posible influencia de la
temperatura de curado en la resistencia a compresién de los diferentes materiales
geopoliméricos, cada una de las amasadas expuestas anteriormente fueron cura-
das en diferentes ambientes y etapas, diferenciadas segun las fechas de rotura. Los
ensayos de compresién se realizaron a 7, 14 y 28 dias, y otro mas a 90 dias ( y que
todavia no se han llevado a cabo).

Las probetas de las amasadas Cem 32.5y Cem 42.5, correspondientes a hormigones
ordinarios de cemento portland, se almacenaron en una cdmara de curado los prim-
eros 28 dias, que corresponden a las 3 primeras fases del plan experimental. Las
condiciones de esta camara eran de una temperatura constante de 20 2C y humedad
relativa superior al 90-95%.

Las probetas fabricadas con la dosificaciéon G_1 se dividieron en dos subgrupos, 1y
2. El primero se incluyd en la cdmara de curado, a 20 2C y humedad relativa. superior
al 90% durante las tres primeras etapas. En cambio, el segundo grupo se mantuvo
durante una primera etapa de 7 dias en esta misma camara y, posteriormente, a los
7 dias, fueron trasladadas y almacenadas a una camara de curado con una tempera-
tura cosntante de 65 2C y una humedad relativa del 100%.

Por otro lado, las probetas de la amasada G_2 fueron dividieron en tres subgrupos
(1,2 y 3). Las primeras se mantuvieron durante los primeros 28 dias en la cdmara de
curado, a 20 2Cy humedad relativa superior al 90%. Las segundas fueron trasladadas
a partir de la etapa 2 a la cdmara de curado de temperatura 65 2C y humedad relati-
va del 100%. Por ultimo, el tercer subgrupo se mantuvo los 28 primeros dias tras el
amasado en esta Ultima cdmara (65 2C y humedad relativa del 100%).

A los 28 dias, todas las probetas se almacenaron en condiciones de laboratorio, en
un ambiente con una temperatura 22+2 2C y humedad relativa aproximada del 60%,
hasta la edad de 90 dias, finalizacién de la Ultima etapa con rotura a compresion (no
realizada todavia a fecha de entrega de este documento).

En la Tabla 3, se recoge un resumen de las etapas y el tipo de curado de cada uno de
los subgrupos de las amasadas enunciadas anteriormente.
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Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
(0-7 dias) (7-14 dias) (14-28 dias) (de 28 a 90 dias)

Cem 32.5

Cem 425

*Rojo: curado en camara de curado (202C y Humedad Relativa (H.R.) 90-95%. Azul: curado a
altas temperaturas (659C y H.R. 100%). Verde: curado en condiciones de laboratorio (229Cy
H.R. 60%).

Tabla 3. Condiciones de curado de cada una de las amasadas.

Tras su fabricacion, durante las primeras 24 horas las probetas fueron almacenadas
en condiciones de laboratorio. Tras este perido, todas las probetas se desmoldarony
se trasladaron a las camaras de curado con las condiciones anteriormente descritas.
Sin embargo, las probetas de los grupos G_1_Ay G_2_A tuvieron que ser desmolda-
das alos 7 dias del amasado debido a que estaban todavia en un estado no endureci-
do. Alos 7 dias, tal y como se muestra en la Figura 1, no se encontraban endurecidas
del todo (los dedos de la mano quedaban marcados en la superficie de las probetas).

Figura 1. Probetas en estado no endurecido y maquina de ensayo.

Ensayo de resistencia a compresion

El desarrollo experimental de este estudio establecié una serie de fechas en las que
se ensayaria la resistencia a compresion de dos probetas de cada tipo. A7, 14y 28
dias, y posteriormente, otra rotura a los 90 dias (que a fecha de entrega de este tra-
bajo no se ha realizado todavia). De esta forma, se obtuvo un registro de la evoluciéon
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de la resistencia a compresion de las probetas a lo largo de su periodo de curado . El
objetivo de este trabajo fue establecer una curva de evolucion del comportamiento
de la misma.

Los ensayos de resistencia a compresidn se realizaron en el laboratorio de materiales
de construccion de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Edificacién (ET-
SIE) de la Universitat Politecnica de Valéncia (UPV) mediante una prensa hidraulica,
modeo PEF 150HDA. El software del propio equipo fue programado para recoger los
datos del tiempo del ensayo, la fuerza aplicada, y la resistencia en Mega Pascales de
la probeta ensayada. (Figura 2)

En los siguientes links se pueden visualizar algunos de los ensayos realizados (Figura
2):

Figura 2. Enlaces a videos donde visualizer algunos de los ensayos a compresion llevados a cabo.

Resultados

A continuacion, en la Tabla 4, se recogen los valores obtenidos mediante el ensayo
de resistencia a compresion previamente enunciado.

7 dias 14 dias 28 dias 90 dias
Cem 32.5 20.60 23.440 26.25 *x
Cem 42.5 32.75 35.89 39.20 *x
G_1.A 1.30 5.93 9.71 *x
G.18 * 22.02 79.06 *ox
G 2A * 4.62 7.32 *ox
G 28 * 35.62 68.74 *ox
G 2C 53.82 68.10 84.65 *x

*Ensayo no realizado debido a que la probeta no se encontraba todavia en un estado de
endurecimiento apropiado para realizar el ensayo. **Ensayo no realiza todavia a fecha de
entrega de este documento.

Tabla 4. Resultados (MPa) obtenidos a las distintas edades de ensayo.

153



Technology, energy and environment in construction

Una vez obtenidos los datos de resistencia, se pudo analizar detenidamente cada
uno de los grupos estudiados. Tal y como muestran los resultados obtenidos, la evo-
lucién de los hormigones con cemento portland ordinario no llegé a la resistencia es-
perada de 32.5y 42.5 MPa respectivamente. Por otro lado, se puede apreciar como
los grupos de geopolimeros presentaron un comportamiento totalmente distinto
segun la temperatura de curado. Las condiciones de curado a temperatura de 20 2C
impidieron que las probetas alcanzaran valores de resistencia apropiados. Sin em-
bargo, aquellas probetas cuyo curado se llevd a cabo aaltas temperaturas alcanzaron

valores de resistencia mucho mas altos, triplicando la obtenida en los hormigones
convencionales.

En las Figuras 3 y 4 puede apreciarse la evolucion de cada una de las probetas, por un
lado las que se mantuvieron los primeros 28 dias a temperatura de curado de 20°C,
y, por otro lado, las muestras curadas a 65 2C respectivamente.
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Figuras 3 y 4. Evolucidn de |a resistencia a compresion en MPa de las probetas a cada una
de las edades ensayadas.

Como se puede apreciar en las graficas anteriores, las probetas desarrollaron gran
parte de su resistencia los primeros 7 dias, mientras que en los 21 siguientes, el au-
mento de la resistencia apenas fue significativo. A los 3 meses se espera comprobar
que la evolucion de la resistencia se ha mantenido constante.

Los resultados obtenidos también permiten apreciar el incremento significativo de
la resistencia a compresidn de las probetas curadas en altas temperaturas. Los geo-
polimeros curados a 20 eC apenas desarrollan una resistencia apta para su uso en
construccion, mientas que los curados a 65 2C triplican la resistencia a compresién
de los hormigones convencionales.

El comportamiento que desarrollan las probetas G1_B y G2_B es también intere-
sante: probetas que los primeros 7 dias, y con un curado a baja temperatura apenas
desarrollaron resistencia. A partir de los 14 y con un cambio de curado, el cual pasé
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a ser a altas temperaturas, y donde las probetas llegaron a alcanzar valores de resis-
tencia que duplican la resistencia de los hormigones convencionales.

CONCLUSION

Con los resultados obtenidos, se puede afirmar que la temperatura de curado influye
significativamente en la resistencia de los hormigones geopolimeros. Una tempera-
tura de curado alta junto con una humedad del 100% permite alcanzar resistencias
muy altas para este tipo de hormigones, llegando a triplicar las resistencias de los
hormigones convencionales. Por tanto, aunque los geopolimeros no han sustituido
al hormigén armado en la actualidad, suponen una alternativa real. Ademas, este
tipo de hormigdn es mucho mas sostenible, eficiente, limpio y permite reducir sig-
nificativamente las emisiones de CO2 a la atmdsfera, mayoritariamente debido a la
produccién del cemento, sustituido en el amasado de este tipo de materiales por
residuos obtenidos de otros procesos industriales. Por tanto, este proceso también
permite favorecer el reciclaje de materias de deshecho y reducir los residuos gener-
ados.

Como conclusion, y para una posible linea de investigacion futura, el estudio de la
evolucién de la resistencia de estos materiales a muy temprana edad, durante los 7
primeros dias, podria ayudar a encontrar posibles usos a estos materiales enfocados
al sector del prefabricado.
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ABSTRACT

The increasement of the structure’s services-life plays a significant role in saving re-
sources, carbon-footprint decreasement and reduction of building and demolition
wastes. Facts that have huge impact in the sustainable society development.

Considering this, the monitoring systems are ones of the most effective measures to
achieve the extension of the structures service-life in order to increase the sustain-
ability in this sector. In the case of the Reinforcement Concrete Structures (RCS) the
implementation of embedded voltametric sensors like monitoring system would be
the most suitable. These sensors allow creating smart sensors networks, recollecting
the most quantity and accurate information as is possible of the RCS, this produces
the optimisation of the maintenance and refurbishment actions, reducing the re-
sources employed in these tasks.

In this study is presented a proposal of very effective smart monitoring system to
control the durability of the RCS. This system is capable to estimate parameters very
correlated with the corrosion phenomena such as: oxygen permeability, humidity
availability variations, pH and concentration of chlorides in the concrete pore solu-
tion. Being the corrosion, ones of the main phenomenon of lost durability in RCS.

Keywords: Sensors, monitoring, smart grids, durability.

INTRODUCTION

Considering the current socio-economic context, the sustainable development of
the cities is very important (Naik,2008). In order to get this, the increasement of the
structure’s services-life plays a significant role in the saving of resources, carbon-foot-
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print decreasement and reduction of building and demolition wastes (Naik,2008).
Indirectly the rise of the structures service-life reduces the energy consume and the
heat emissions, these are one of the mainly objectives in the Horizon 2020, due to
the construction is energy-intensive industry (Global Energy Review ,2020).

In order to achieve the extension of structures service-life to improve the sustainabil-
ity in this sector (Naik,2008), the monitoring systems are ones of the most effective
measures. In the case of the Reinforcement Concrete Structures (RCS) the implemen-
tation of embedded sensors as monitoring system would be the most suitable (Duffé
et al,2009; Gandia-Romero et a/,2016). The sensor system configured by voltametric
sensors have a great potential (Alcafiiz et a/,2011; Gandia ,2014). In these sensors
are applied a potential sweep, favoring the reaction of the different substances con-
tained in the concrete pore solution with the sensor surface. Through the response
signal it is possible to identify and quantify the presences of aggressive agents in the
concrete pore solution, also will be possible to develop forecasting models.

With this type of sensors, it is possible to create “Smart Multisensory Grids” (SMG),
enhancing the discrimination and the quantification powers of the system. Also is
possible to process the data through the multivariate statistical protocols such as
Principal Component Analysis (PCA) (Campos,2013) increasing the accuracy and
guantity of information obtained with the system. These models include both initi-
ation and propagation period, defined in the Tutti, K. corrosion model (Tutti,1982).
Being these facts very significant in the incensement of the sustainability in the life
cycle of our structures because the following facts: the causes of durability lost can
be determinate early reducing the energy and material resources employed in the
repair of the damages, it supposes a decreasement in the carbon footprint of the
structure and also will be ensured the extension of their service life.

In this report is showed an initial prototype of SMG, this system is capable to detect
different concrete conditions: variations in oxygen and humidity availability, chlorides
presences and concrete carbonation. Furthermore, through the system is possible to
estimate these parameters, being all of them critical factors in the corrosion kinetics.
Corrosion is one of the mainly durability lost causes in the RCS (Ramdén.2019).
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EXPERIMENTAL

Sensors and samples

Were performed the voltammetric sensors that conforms the multisensor—system.
The sensors were manufactured as is depicted in Figure 1-A, was used different met-
als selected in previous works. The average surface of the sensors was 0.07+0.02
cm?2. These sensors were embedded in prismatic concrete samples of 4 x 4 x 16 cm3.
The sensors were located approximately 0.5 cm depth from the bottom surface of
the sample, Figure 1-B.

29— _ B)

SENSOR |  SENSOR SENSOR
1 2 3

Figure 1. A) Sensor. B) Silver voltammetric sensor.

In order to ensure the statistical "goodness" of the study, three mixes were made,
preparing one sample for each mix. The total number of samples were 9. And the
number total of sensors was 18.

The samples were manufactured with a standard concrete (C30) specified in the Ta-
ble 1.

MATERIALS Kg/m? .
Cement 142.5 R-SR5 315
Water 189
Superplasticizer 2.2
Silica Sand 1212
Coarse Aggregate 653
f, 30MPa

Table 1. Composition of w/c=0.6 concrete

The concrete samples were kept during 28 days in a climatic chamber at 25°Cand HR
= 99%, ensuring the correct curing of the samples.
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Study scenarios

In order to evaluate the effectivity of the sensor system, the samples were condi-
tioned under different aggressive conditions. According to this, the following scenar-
ios were defined:

Non-carbonated concrete in water saturated conditions (SAT): After concrete
pouring, the samples were kept 48 days in climatic chamber at 20 °C+ 2 °Cand
HR = 99%. Following, the samples were submerged in water.

Non-carbonated concrete in atmospheric conditions (ATM): When the study in
SAT conditions was finished, the samples were softly dried in an oven at 40 °C
during 48 h. After this time, the samples were chilled at laboratory conditions
during 48h, before to begin the tests.

Carbonated concrete (CO,): Once the test in ATM conditions were performed,
the half of the samples were introduced in carbonation chamber, during 60
days, with the purpose to ensure the carbonation of the sensor surroundings.
Previously was evaluated the required time to get the complete carbonation
of the samples.

Chlorides presences (Cl-): Once the test in ATM conditions were performed,
the half of the samples were submerged in NaCl dissolution 0.5 m (this
concentration is similar to the seawater).

In regard to the measurements sequence in each state, in SAT and ATM the
measures were performed three consecutive days. In the carbonated and
chlorides presences, the measures were made spaced in the time during a
period of 130 days.

Electrochemical Techniques used

Cyclic Voltammetry (CV) and Impedance Spectroscopy (El) were used. These were
applied by means of Autolab PGSTAT10 and the data were extracted with software
Nova 1.11.

Both techniques were applied using 3 electrodes configuration. The working elec-
trode was always the sensor. As counter-electrode was used a stainless steel (SS)
sheet embedded in the samples (Figure 1), surface 21 cm2 +1 cm2. A Saturated
Calomel Electrode (SCE) was used as reference electrode.

The CV was applied in the potential range required for each estimation model.
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Regarding El, was applied in the frequency range from 100000 Hz to 1000 Hz and
the RMS of the potential signal was 10mV. With this technique was obtained the Ru
(Martinez-lbernén,2019). With this parameter was corrected the ohmic drop in the
CV voltagrams (Martinez-lbernén,2019).

Data Analysis

Through the results obtained in the CV with the sensors of the system was creat-
ed the matrix data to perform the Principal Components Analysis (PCA) (Alcafiiz et
al,2011). This statistical tool allows to reduce the number of independent variables
in a vector space of two dimensions, losing the less information as is possible (Alcafiiz
et a/,2011). The axis of this new space are named Principal Components (PC). This
representation makes easier the interpretation of the data.

In the study, the PCA allowed to identify the concrete state.

This data processed protocol was applied by means of the toolbox for MATLAB (Bal-
labio, 2015).

Ones the state of the concrete was identified, the properly model is used to estimate
the next parameters: oxygen permeability, percentage of humidity variation, con-
crete pH and chlorides concentrations. All of these parameters are correlated with
the corrosion kinetics (Basheer,2001).

The simple models have been calibrated and validated in previous studies.
RESULTS

PCA data analysis

In the Figure 2 is showed the scores graph of PCA for the first two PC.

In the axis X was represented the PC1 which explained the 46.1% of the data vari-
ance, and in the axis Y was represented the PC2 which explained the 20.83% of the
data variance. The total of the explained variance was 66.93%, according to score
data showed in other studies (Alcafiiz et a/,2011; Campos, 2013) the PCA model rep-
resented well the information provided for the different measurements.

The clusters in the PCA were grouped according to the concrete state (SAT, ATM, Cly
CO,), the clusters were well differentiated, and we could define tendency according
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to the concrete conditions. These tendencies were defined through the arrows Cl-,
H,0y CO,.

Blue: Saturated water

! L conditions (SAT);

¢ - e  Grey: Atmospheric

, - conditions (ATM);

- e Green: Submerged NaCl
; p 0.5m dissolution
conditions(CI-);

. e Orange: Carbonated

sof « i e = concrete (CO2).

B

PC 2 (EV = 20.83%)

41 40 20 0
PC 1 (EV = 46.1%)

Figure 2. PCA analysis graph

After to identify the state of the concrete sample, were estimated the study param-
eters.

In the following points are showed the different simple models with an example of
their effectivity.

Estimation model of oxygen permeability and variations in humidity availability

In Figure 3 is showed the simple models for the estimation of air permeability and
humidity availability variation through the sensor 1.

The estimation results are consistent with the state of the samples tested. The great-
est air permeability was obtained in the atmospheric conditions (ATM) whereas the
lower was in the case of carbonated concrete (CO2). This fact was explained through
the obturation of the pores during the carbonation of the concrete, this difficult
significantly the penetration and diffusion of fluids in the concrete matrix (Claisse et
al,1999).

In the liquid saturated states (SAT y Cl-), the permeability was quite similar in both,
this permeability was limited by the capability of air dissolution at the pressure of
concrete pore solution.

The results in the permeability model was coherent with the results of the humidity
model. In this model, the highest positive increasement of water availability was
produced in the saturated states (SAT and Cl-). In the Clstate is bigger than in the SAT
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conditions, because the penetration of chlorides produces also an increasement in
the simple weigh.

On the other hand, the huge decreasement took place in carbonation concrete con-
ditions, as was mentioned before in this the penetration of fluids (liquids and gases)
are inhibited, furthermore part of the humidity that could penetrate into of the con-
crete matrix was consumed in the carbonation reaction (Claisse et a/,1999)..
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Figure 3. Estimation model for air permeability and water availability variation.

Through the estimations of 02 permeability and variations in humidity availability is
possible to analyse the kinetic of corrosion processes and develop forecasted models
which allow to early actuations in order to prevent the active corrosion of the rebars.
This is a great advance in order to reduce the resources employed in the structures
maintenance and reparation.

On the other hand, sharply increasement of the parameters could indicate the pres-
ence of cracks. The crack control is very important because this can indicate failures
in the behaviour of the RCS and accelerate the degradation of them. Through the
cracks penetrates in a massive way the aggressive agents such as the chlorides and
the CO2 accelerating the triggering of the active corrosion processes, therefore an
alarm associated with a huge increasement of these parameters will help to reduce
the damage in the structures saving the resources employed and increasing the sus-
tainability in the life-cycle of the RCS.
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Estimation model of pH in the concrete

The second model developed by means of the response of sensor 2 allows estimate
the pH of the concrete pore solution. It is important the measurement of this param-
eter, because in normal conditions the pH of the pore solution is basic (pH=12.5), this
basicity propitiate the formation of rebar passive layer. When the acidification of the
pore solution occurs (pH<9) this passive layer begins to be unstable and is destroyed,
in this situation the active corrosion of the rebar is favoured.

The carbonation of the concrete, due to the reaction of the CO2 atmospheric with
the calcium hydroxide of the pore solution, generates this acidification phenomenon
(Claisse et al,1999).

The result of the model in the different states (Figure 4) shows the capability of the
sensor to identify this pH drop and estimate quite accurately the pH of the pore solu-
tion. In the graph is showed the typical deviation respect the real pH of the concrete

measure by means of the measure in-situ leaching in small concrete cavities (Sagles,
1997).
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Figure 4. pH estimation model

Chlorides concentration estimation model

Other important aspect in the RCS durability preservation is the presences of chlo-
rides in the pore solution. This fact, is one of the mainly causes of rebars despa-
sivation. Furthermore, its reaction with the cementitious matrix produce the called
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Friedel salts, which produces stress forces inside the matrix, this can produce the
weakness of the concrete mechanical properties ( Zhang, 2020).

In the Figure 5 is showed the results of chlorides concentration estimation in three
different dates for one sample. The results present a rising trend over the time. As is
reasonable, as much time of the simple submerged in the dissolution with chlorides
as much concentration of chlorides in its pore solution.

This model is very effective to forecast in which moment is going to exist in the sur-
rounding of the rebar the critical chlorides concentration, this is the concentration
from the rebars begins to despasivate.

SENSOR 3-> CHLORIDES PARAMETER
- .

pa 63 SAT « ATM ®3SaT

40 90 140
Days from O erpousure

[CI] ESTIMATION MODEL

2 7
11 Djéim a 144

Figure 5. [Cl-] estimation model

Smart monitoring system

Lastly, after to analyse the different estimation models, was proposed a smart work
routine, in which the system have to be capable to evaluate the situation of the con-
crete and then use the properly model.

In the scheme of Figure 6, was depicted the proposal work routine. First the mul-
tisensor system through the PCA determines the state of the concrete, following is
determined the parameter necessary to be controlled depending on the PCA results.

In this way, the energy consume by the system is reduced and also is improved its
sustainability.
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Figure 6. Scheme of proposal SMG
CONCLUSION

The proposal sensor system is capable to identify the concrete state and also esti-
mate the interest parameters correlated with the RCS durability (oxygen permea-
bility, variation in humidity availability, pH of concrete pore solution and concentra-
tion of chlorides). These allow us to develop effective control and forecasted models
which will alert of the possible damage at early ages, reducing the resources and the
energy used in the maintenance and repair task, this reduction produces a decrease-
ment the waste produced in the construction sector, making more sustainable the
cycle-life of the RCS.

On the other hand, it will be important incorporating “intelligence” to the system,
with the purpose to reduce the energy consumption until the minimum necessity,
in this way, the functionality of the system is optimized both from an economic and
environmental point of view.
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