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DISENO Y DESARROLLO DE UNA MAQUETA DIVULGATIVA SOBRE LA
DESCARBONIZACION DE LA INDUSTRIA MEDIANTE LA PRODUCCION DE
METANO SINTETICO

RESUMEN

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado ha sido el disefio y desarrollo de varios
elementos divulgativos en el marco del proyecto DIS-HYCOME ("Descarbonizacién de
la industria siderdrgica a partir de e-hidrogeno renovable, captura de CO2 vy
metanizacién", PID2021-1261640B-100).

El objetivo del proyecto DIS-HYCOME consiste en desarrollar y analizar la eficiencia,
viabilidad econdmica e impacto ambiental de la integracién de tecnologias como
Power to Gas, captura de CO, y energias renovables en la industria siderurgica.
Especificamente, el proyecto se enfoca en transformar el gas de alto horno (BFG) rico
en carbono en metano sintético utilizando hidrégeno verde generado mediante
electrdlisis.

Con el propdsito de comunicar los resultados del proyecto y difundir el conocimiento,
el proyecto DIS-HYCOME propuso la construccién de una maqueta que demostrase la
integracion de estas tecnologias. Este Trabajo Fin de Grado ha involucrado el disefio y
la construccién de dicha maqueta, acompafada de un panel explicativo y una
infografia.

La maqueta muestra este proceso de descarbonizacién a través de diferentes figuras
modeladas en 3D e impresas, que representan plantas e instalaciones reales. Ademas,
se trata de una maqueta interactiva, de modo que al presionar los pulsadores se
muestran los circuitos iluminando los carteles de cada proceso. Adicionalmente, esta
construida para poder desmontar todas las figuras que la componen y transportar las
diferentes partes sin riesgo a roturas.

El panel explicativo cuenta con informacidon técnica, enfocada a estudiantes
universitarios, egresados y profesionales del sector, y un diptico con informacion
basica, orientada a estudiantes de primaria y secundaria y potenciando el cambio
climatico, que es un tema de significativa importancia en la actualidad que ellos
mismos estudian en su formacion.

Este TFG ha sido desarrollado con el objetivo de satisfacer los requisitos del cliente
(investigadores del proyecto DIS-HYCOME). Se han extraido especificaciones tanto de
este cliente, como de los usuarios potenciales, a través de reuniones y encuestas.
Ademas, uno de los requisitos de este cliente fue la creacién de un logotipo para el
proyecto, el cual se encuentra actualmente en uso activo por parte de ellos.

Cabe destacar que se ha investigado, disefiado y evolucionado todo lo que compone
este trabajo, asi como la elaboracidon de diferentes propuestas de materiales y
productos, junto al presupuesto de cada uno de ellos para presentdrselo al cliente y
junto con este decidir el mas iddneo.



DESIGN AND DEVELOPMENT OF AN INFORMATIVE MODEL ON THE
DECARBONIZATION OF THE INDUSTRY THROUGH THE PRODUCTION OF
SYNTHETIC METHANE

ABSTRACT

The objective of this Final Degree Project has been the design and development of
several informative elements within the framework of the DIS-HYCOME project
("Decarbonisation of the steel industry from renewable e-hydrogen, CO2 capture and
methanisation", PID2021-1261640B-100).

The objective of the DIS-HYCOME project is to develop and analyse the efficiency,
economic feasibility and environmental impact of the integration of technologies such
as Power to Gas, CO, capture and renewable energies in the steel industry. Specifically,
the project focuses on transforming carbon-rich blast furnace gas (BFG) into synthetic
methane using green hydrogen generated by electrolysis.

In order to communicate the results of the project and disseminate knowledge, the
DIS-HYCOME project proposed the construction of a model demonstrating the
integration of these technologies. This Final Degree Project involved the design and
construction of such a model, accompanied by an explanatory panel and an
infographic.

The model shows this decarbonisation process through different 3D modelled and
printed figures, representing real plants and installations. In addition, it is an
interactive model, so that pressing the buttons shows the circuits by illuminating the
signs of each process. In addition, it is constructed so that all the figures can be
disassembled and the different parts can be transported without the risk of breakage.

The explanatory panel has technical information, focused on university students,
graduates and professionals in the sector, and a diptych with basic information, aimed
at primary and secondary school students and promoting climate change, which is a
topic of significant importance today that they themselves study in their training.

This TFG has been developed with the aim of satisfying the requirements of the client
(researchers of the DIS-HYCOME project). Specifications have been extracted both
from this client and from potential users through meetings and surveys. In addition,
one of the requirements of this client was the creation of a logo for the project, which
is currently in active use by them.

It should be noted that everything that makes up this work has been researched,
designed and evolved, as well as the development of different proposals for materials
and products, along with the budget for each of them to present to the client and
together with the client decide on the most suitable.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Justificacién del proyecto

Este Trabajo de Fin de Grado forma parte del Plan de Comunicaciéon del proyecto de
investigacion DIS-HYCOME (P1D2021-1261640B-100), “Decarbonization of Iron & Steel industry
through green HYdrogen, CO, capture and Methanation”, financiado por el Ministerio de
Ciencia e Innovacién; por el Fondo europeo de desarrollo regional y por la Agencia Estatal de

Investigacion (Figura 1).
UNION EUROPEA
* K )
= *

( = MINISTERIO * x
2 DECINCIA LI
o E INNOVACION \
'y FONDO EUROPEO DE AGENCIA
DESARROLLO REGIONAL ESTATAL DE |,
“Una manera de hacer Europa” INVESTIGACION

Figura 1. Logotipos de las entidades financiadoras [1]

El proyecto DIS-HYCOME tiene como objetivo disefar y evaluar la eficiencia, la viabilidad
econdmica y el impacto ambiental de la integracidon de las tecnologias de Power to Gas, de
captura de CO, y de las energias renovables en la industria siderurgica. Concretamente, el
proyecto se centra en la metanizacion del gas de alto horno (BFG, con hasta un 50% de carbono)
mediante hidrégeno verde generado por electrélisis. El metano sintético resultante sustituye en
parte el uso del coque, reduciendo de esta forma las emisiones de CO,.

Con el fin de hacer llegar a la sociedad los resultados del proyecto y de difundir el conocimiento,
el proyecto DIS-HYCOME tiene planificada la construccion de una maqueta demostrativa de la
integracion de estas tecnologias. Este Trabajo Fin de Grado ha consistido en el disefio y
construccién de dicha maqueta, junto con un panel explicativo y una infografia.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este TGF ha sido el disefio y desarrollo de varios elementos divulgativos
en el marco del proyecto DIS-HYCOME ("Descarbonizacién de la industria siderurgica a partir de
e-hidrégeno renovable, captura de CO2 vy metanizaciéon", PID2021-1261640B-100).
Concretamente, se han disefiado y elaborado una maqueta, un panel explicativo y un diptico
para difundir el proceso de la descarbonizacién de la industria a través de sistemas de captura
de CO, y produccién de metano sintético. Concretamente, los objetivos especificos han sido:

1. Recabar informacién de los requisitos del cliente y de los usuarios, incluyendo los
diferentes niveles educativos, la informacidn que se queria transmitir

2. Realizar el diseiio del logotipo del proyecto DIS-HYCOME.

3. Disefar la maqueta interactiva haciéndola atractiva para todos los publicos y
difundiendo el proyecto DIS-HYCOME a través de figuras 3D de los procesos y elementos
de la descarbonizacion, haciendo el vinilo de la base acorde a ello, junto al recorrido
electrénico creado para mostrar los circuitos.
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4. Realizar el disefio del panel explicativo con informacién del proyecto y la maqueta y la
infografia con informacién bdsica para que estudiantes de menor nivel pudieran
entenderlo. Ambas cosas realizadas también para concienciar acerca del cambio
climatico y de su impacto medioambiental.

5. Buscar los materiales para la creacion de las diferentes partes de la maqueta y elaborar
un presupuesto acorde a cada uno de ellos, para que el cliente pueda decidir el mas
conveniente

6. Validacién del funcionamiento de la maqueta y del panel informativo mediante pruebas
de funcionalidad y usabilidad.

1.3 Alcance

Para este Trabajo de Fin de Grado se establecio que el alcance seria el siguiente:

e Creacion del modelado 3D de todas las piezas, junto con un renderizado que simulase
como quedaria una vez impreso, junto con la propia impresion de las figuras. Las figuras
debian ser representaciones simbdlicas de las instalaciones fisicas, pero manteniendo
un nivel de detalle moderado, sin excesiva precision.

e Labase, junto con el vinilo, debian acompafiar a las figuras, sin la inclusion de pedestales
u otros elementos extra, buscando una solucion de disefio sencilla y aplicable.

e Disefio del panel explicativo autocontenido, que cumpliera con los requisitos
funcionales necesarios y que a nivel estético sea atractivo para los usuarios, evitando
crear un panel excesivamente detallado y ornamentado.

e Creacidn de una infografia concisa dirigida a estudiantes, que proporcione informacién
fundamental sobre el cambio climatico y el proyecto DIS-HYCOME, evitando detalles y
extension excesivos.

e Disefo de la tecnologia electrdénica basada en LEDs e incorporacion a la maqueta. Facil
de programar, pero suficientemente Util para transmitir la informacion que se requeria.

1.4 Estructura del proyecto

Este proyecto se ha estructurado en funcidn a las diferentes fases seguidas en el desarrollo del
mismo. Tras esta introduccién planteada en el capitulo 1, se presenta en el capitulo 2 la
metodologia seguida en el desarrollo del trabajo, donde se describen las fases del trabajo. En el
capitulo 3, de disefio, se presenta la investigacion realizada con los usuarios y clientes, ademas
de la busqueda de los materiales mas idoneos y el disefio y desarrollo de las diferentes partes,
como las figuras 3D o los disefos graficos. Ademas, también se muestra la construccion y
creacion final de la maqueta, panel e infografia. En el capitulo de resultados (4) se muestran los
disefios finales y fotos de la maqueta real. Finalmente en el capitulo 5, el de conclusiones, se
han descrito las conclusiones finales del proyecto, la aportacién propia, el contenido de la
titulacién aplicado al proyecto, la relacién del trabajo con los ODS y el trabajo que se propone a
futuro.
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CAPITULO 2: METODOLOGIA

2.1 Proyecto coordinado

Este proyecto (DIS-HYCOME) tiene otro que le acompafia y con el que va de la mano, llamado
DEC-I&S (Decarbonization of Iron&Steel industry through green hydrogen and CO,
recirculation).

Jorge Villacampa Mufioz ha sido el encargado de realizar el TFG de la maqueta del DEC-I&S, con
el que he estado en contacto durante todo el proceso de creacidn para que ambos proyectos y
disefios tengan relacién tanto en la parte formal como en la funcional. Este era uno de los
requisitos iniciales e imprescindibles de cara a la creacién de ambas maquetas y la presentacién
de su informacion.

Las partes que hemos tenido que consensuar son: la estética del logotipo; la estética general de
la maqueta, del vinilo y del panel; dimensiones de |la base y los materiales a utilizar y su compra.

Mds alla de esto, el disefio y la elaboracién de las maquetas se ha realizado de forma
independiente.

2.2 Herramientas empleadas

La principal herramienta empleada para el desarrollo del trabajo ha sido Solidworks [2], con la
gue se ha modelado en 3D las diferentes piezas a imprimir; se han presentado todas en una base
genérica donde apreciar completamente la maqueta montada como seria finalmente, previo a
la impresion, de forma que se pudo cambiar las escalas, ubicacién y formas de ciertas partes y
donde se han obtenido diferentes imagenes renderizadas de los modelos.

Para comprobar la cantidad de material necesario para cada pieza a imprimir, se utilizd
UltiMaker Cura [3], una aplicacidon que permite calcular la cantidad de materia, introduciendo
los datos correspondientes como espesor de pared, soportes o cantidad de relleno. De esta
forma se pudo obtener los gramos necesarios de cada color y material, para poder pedirlo al
proveedor.

La configuracién de la parte electrdnica para los leds, se hizo con la aplicacién Arduino IDE [4],
su principal funcién es proporcionar un entorno de programacién para escribir y cargar
programas en la placa de desarrollo Arduino.

Para hacer la encuesta a los usuarios se utilizé la herramienta Formularios de Google [5]; para la
creacion del logotipo se utilizé Adobe lllustrator [6]; mientras que para el vinilo y el panel
explicativo se usé Adobe InDesign [7] y para el cronograma se utilizé GanttProject [8].
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2.3 Fases del trabajo
El trabajo se ha desarrollado en base a cinco fases.

La primera fase fue la de la investigacion, donde se recababa informacién sobre el proceso y el
publico objetivo, para después plantear una serie de elementos para su presentacion. El
presupuesto también fue parte de la investigacion, ya que debia ajustarse al que los clientes
planteaban, ademas de mostrar diferentes opciones y elegir el que mas conviniera segun
relacion calidad/precio.

La segunda fase, la de disefio y desarrollo, se basaba en el planteamiento de figuras para los
diferentes equipos y creacion de los modelos en Solidworks [2], para su posterior impresion 3D,
junto con un modelado virtual que fue utilizado para su testeo previo por parte del cliente. Se
cred también el vinilo de la base, acorde al conjunto de la maqueta; el panel explicativo,
explicando las diferentes instalaciones; el recorrido electrénico, al tener que programarlo y
ajustarlo a los recorridos y la infografia, con informacidon basica del proyecto junto a la
importancia de los efectos del cambio climatico.

La ultima fase fue la de construccidn de la maqueta en si misma, una vez pedidos todos los
materiales y accesorios necesarios, se comenzd a imprimir en 3D las figuras y montarlas; a
formar la base y programar el circuito led.

Por ultimo, la fase de validacion, donde se comprobd que todo funcionara correctamente previo
al testeo que se realizd a algunos usuarios, para confirmar que su uso era adecuado e intuitivo.

2.4 Busqueda de informacion

La informacion necesaria para desarrollar el proyecto se obtuvo por diferentes medios.

Por un lado se han tenido diferentes reuniones con el cliente para establecer las
especificaciones. Se han realizado encuestas a usuarios potenciales y se ha recabado
informacidn distribuyendo las mismas a estudiantes, profesores, familiares y amigos. Por otro
lado también se ha buscado en apuntes de la titulacidon, como en el caso de ergonomia, que nos
facilitaron los percentiles y su estudio; en internet, donde se han consultado diversas paginas
webs para obtener informacion fiable e investigada y a través de reuniones con docentes y
profesionales, los cuales poseen experiencia y han aportado su punto de vista en diversas
decisiones. La suma de todas estas fuentes hicieron posible que la informacién fuera lo mas
objetiva y coherente posible.
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2.5 Cronograma

La distribucidn de tareas en el tiempo se puede ver reflejada en el cronograma (Figura 2). (Mayor
tamafio en Anexo/Cronograma).
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Figura 2. Cronograma
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CAPITULO 3: DISENO

3.1 Fase de Investigacién

La fase de investigacion es critica en el desarrollo de cualquier proyecto, permitiendo recopilar
informacién relevante y objetiva para comprender el contexto y definir los problemas vy
oportunidades. El objetivo principal de la fase de investigacion es identificar las necesidades de
los usuarios y clientes, asi como obtener datos que permitan resolver con éxito esas
necesidades.

3.1.1 Cliente

Conocer al cliente es clave para desarrollar productos o servicios que cumplan con sus
necesidades y expectativas, permite desarrollar un plan de accién claro y preciso que ahorra
tiempo y recursos. El desconocimiento de las necesidades del cliente puede tener consecuencias
negativas para la empresa, como la pérdida de clientes y la mala reputacion de la marca.

Por todo ello, se ha mantenido un contacto continuado con el cliente, actualizandole
constantemente con lo avanzado, preguntando todas las dudas y acordando los pasos a dar en
cada tarea, evitando posibles desacuerdos o sorpresas con el resultado final.

El cliente en este caso ha sido el grupo de investigacién ENERGIA y CO, (DGA T46_17R),
representado por mi tutora, Begofia Pefia, con ella es con la que se ha mantenido el contacto
durante todo el desarrollo del Trabajo de Fin de Grado (TFG), para validar todas las opiniones.

3.1.2 Usuarios
Los usuarios potenciales a los que esta maqueta va dirigida se pueden clasificar en tres grupos.

El primero, son los estudiantes de educacién primaria y secundaria, los cuales poseen poco o
nulo conocimiento sobre este tipo de procesos. A estos usuarios se le explicara la maqueta a
través de un profesional del departamento, la informacion y explicacién vendran directamente
de este profesional, y no sera necesario que la maqueta sea auto explicativa. Por lo que a este
TFG solo implica que las maquinas y partes del proceso sean disefiadas de forma simple y con
disefios atractivos. A este tipo de usuario se le entregard una infografia basica de la problematica
gue existe actualmente del cambio climatico y los diferentes pasos de descarbonizacién que
realiza el proyecto DIS-HYCOME.

El siguiente grupo lo componen los estudiantes universitarios o de grado superior. Este usuario
tiene mayor conocimiento que el anterior y estd mas concienciado en la necesidad de hacer las
industrias menos contaminantes. Se deberda hacer una explicacion basica y entendible por estos
estudiantes de manera que les atraiga. Interactuaran con la maqueta y el panel de manera
independiente (en los pasillos de la EINA), sin apoyos externos, por lo que debe ser auto
explicativa.
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El dltimo grupo esta compuesto por los licenciados y los profesionales del sector. Estos
consumidores tienen un vocabulario y un conocimiento mas amplios que los dos anteriores, si
ven la maqueta serd por interés propio. Los profesionales querrdn conocer en mayor
profundidad el funcionamiento de los diferentes procesos para descarbonizar la industria y
producir el metano sintético. Se les debera proporcionar mayor informacion extra (para lo que
se les proporcionara en el panel un QR a la web con informacién adicional), aunque este tipo de
individuos se relacionaran con la maqueta en congresos o ferias, donde los creadores estaran
cerca y les podran preguntar dudas mas especificas que no queden resueltas.

Se llevd a cabo una encuesta para conocer la informacidn de la que partian los diferentes tipos
de usuario; las preferencias de cada uno para saber mas sobre el proceso que se explica y qué
uso le suelen dar a las maquetas que ven expuestas. Ademas de especificamente de cada tipo
de usuario, también se quiso saber de forma generalizada las respuestas, ya que al final habia
partes que iban a ser comunes para todos. (Detalles en Anexo/Informacion maqueta/Encuesta).

Las preguntas de esta encuesta [9] fueron las siguientes:

e (En qué nivel de estudios te encuentras?

e Cuando te encuentras frente a una maqueta explicativa, ite sueles parar a
contemplarla?

e iQué grado de interés te genera una maqueta que no es interactiva? (Del 1 al 5, siendo
0 nuloy 5 gran interés).

e (iQué grado de interés te genera una maqueta interactiva? (Del 1 al 5, siendo O nuloy 5
gran interés).

e Cuando las maquetas expuestas van acompafadas de un panel explicativo, éte sueles
parar a leerlo, o solo contemplas la maqueta, y la manipulas si es posible?

e iCbobmo deberia ser el panel, para que fuese mds atractivo y te parases a leerlo?

e (Qué grado de conocimiento acerca de la descarbonizacion de la industria tienes? (Del
1al 5, siendo 0 nulo y 5 amplio conocimiento).

e (Como de interesantes te parecen las opciones que te describimos a continuacién?
(Siendo 1, poco interesante, y 5 muy interesante)

Se pudo comprobar que el grado de interés aumenta en gran medida si el modelo es interactivo,
respecto a cuando no lo es (Figura 3), la media de las maquetas no interactivas fue de 2,75/5y
la de las interactivas de un 4,19/5, lo que es mas de 1,5 veces la de la primera. Estos resultados
reflejaban y remarcaban la necesidad de que la maqueta debia ser interactiva para poder llamar
la atencidn de los usuarios y que les parezca atractiva e interesante.

80
70
60
50
40
30
20
10 .
0 —
0 1 2 3 4 5

Noineractiva M Interactiva

Figura 3. Grado de interés que genera una maqueta no interactiva y una interactiva
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Como a la maqueta, también le acompafia un panel explicativo, se pregunté a los encuestados
si hacian caso a esta clase de aclaraciones, se limitaban a contemplar la maqueta o en su caso,
a manipularla si es posible, aprovechando para preguntar también qué porcentaje solo la
contemplaba aun pudiendo manipularla (Figura 4). Casi el 50% de la gente se para a leer las
explicaciones, ademas de manipularla y contemplarla, y apenas un 7% solo la contempla, aun
teniendo la posibilidad de emplearla.

7%

Contemplarla

= Comtemplarlay
manipularla

= Contemplarla, manipularla
y leer explicacién

Figura 4. Grdfico sobre el uso de la maqueta y el panel acompariante

3.1.3 Informacidn a transmitir

Se quiere mostrar el potencial de la tecnologia Power To Gas, para conseguir esa
descarbonizacion de la industria, mediante la produccion y uso de metano sintético e
hidrégeno verde.

El ciclo (Figura 5) comienza con la emisién del CO, (grandes cantidades de CO,), que son las
industrias o las plantas de generacion eléctrica. Ese CO; es capturado mediante un proceso de
postcombustion calcium looping o por aminas. Tras esto, el CO, puro se almacena y se usa en
la metanizacion. La metanizacidn es un proceso quimico en el que se convierte didxido de
carbono e hidrégeno en metano, componente mayoritario del gas natural. Este proceso se basa
en la reacciéon de Sabatier, en la cual el CO, y el H, reaccionan en presencia de un catalizador,
formando metano y agua. El metano sintético resultante se inyecta en la red de gas natural y se
vuelve a usar en la industria. Por otro lado, el agua resultante, junto con la energia obtenida de
fuentes de energia renovables, se utiliza para la electrdlisis. La electrélisis es un proceso
electroquimico que utiliza electricidad para descomponer una sustancia en sus componentes
mediante reacciones de oxidacion y reduccidn, se aplica una corriente eléctrica a través de un
electrolito, dividiéndolo en iones o moléculas individuales en el anodo y catodo. De la hidrdlisis
del agua se obtiene el hidrégeno necesario para la metanacion y oxigeno, el cual se almacenay
se le pueden dar distintos usos, entre ellos utilizarlo en la propia industria.

Pure COz

Synthetic CH.

Gasde
combustién 0

Almacenamiento CHa

-
- sintético

Synthetic CHy & T i
i 1 1.8

Industria (fuente de C02) Almacenamiento y transporte de Oz

Figura 5. Esquema del flujo de la descarbonizacion [10]-[17]
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Esta informacidn se transmitird a través de diversos canales (ademas de las figuras 3D de la
magqueta en si, que visualmente aportan gran valor y es la base para entender todo). Por un lado
la maqueta lleva varios botones que, al pulsarlos, muestran los diferentes circuitos, iluminando
los carteles. La informacidn de qué es cada elemento se podra leer en el panel informativo que
acompafia a la maqueta vy si se quiere profundizar en mayor medida sobre cémo funciona y de
qué trata el proyecto DIS-HYCOME, se podra acceder a la pagina web, mediante un QR que
también estara disponible y visible, que tendran destinada para ello. Por ultimo, también se
transmitira a los estudiantes de primaria y secundaria a través de una infografia enfocada a un
nivel mas basico.

3.1.4 Seleccién de materiales

Una de las investigaciones mas importantes fue la de los materiales con los que se iban a fabricar
cada una de las partes que componian la maqueta fisica y sus complementos (Detalles en
Anexo/Materiales).

En primer lugar, se llevo a cabo un proceso de generacion y busqueda de ideas, planteando
distintas opciones al cliente. Posteriormente en base a los requisitos establecidos durante la fase
de investigacidn (usuario y cliente) se procedid a elegir aquellas alternativas que resultaban mas
atractivas y apropiadas. Paralelamente, se realizaron investigaciones de presupuestos para las
opciones seleccionadas, con el objetivo de evaluar su viabilidad financiera. Finalmente, tras el
analisis de los presupuestos junto al cliente, se tomé la decisién final, optando por la opcion que
mejor se ajustaba a los recursos disponibles.

Figuras 3D

Al imprimir en 3D las diferentes piezas, se buscdé un material con posibilidad de impresién en
una impresora FDM (Fused Deposition Modeling), una impresora de Modelado por Deposicion
Fundida (Figura 7), disponible en el drea de Expresidon Gréfica. Se requeria un plastico
suficientemente resistente y rigido, que no se estropeara con el tiempo y que no fuera
demasiado caro. Tras analizar diferentes materiales, se analizdé en detalle los dos con mas
posibilidades para este caso, que fueron el ABS y el PLA, aunque se muestran también en |la Tabla
1 el nailon y el TPU. (Informacién obtenida en las paginas web [18]-[21]).

Tabla 1. Materiales estudiados para impresion en 3D. La opcion seleccionada finalmente se remarca en negrita.

MATERIAL VENTAIJAS DESVENTAIJAS COSTE
ABS Buena resistencia al impactoy a | Requiere una plataforma Moderado
la temperatura. caliente para imprimirse.
Facil de imprimir. Tiende a curvarse.
PLA Biodegradable y ecoldgico. Menor resistencia a impactos. Bajo
Muy facil de imprimir. Poco flexible, mas quebradizo y
Buena calidad superficial y peor lijado que el ABS.
buena precision dimensional.
Baja deformacion térmica.
NAILON Resistente, duradero y ligero. Dificil de imprimir con Moderado a
impresoras FDM. elevado
Peor calidad superficial.
TPU Resistente al impacto. Flexible. Moderado a
Dificil de imprimir. elevado
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Lina Menchero Ramirez

Al no necesitar de gran resistencia a los golpes y a la abrasion, pero si evitar posibles

deformaciones a la hora de la impresién y un buen acabado superficial, ademas de tener en

cuenta la sostenibilidad del material, la eleccidn final fue el PLA (Figura 6).

Base

Figura 6. Rollo impresion PLA [22]

Figura 7. Impresora 3D, FDM [23]

Tabla 2. Materiales estudiados para la base. La opcidn seleccionada finalmente se remarca en negrita.

COMPOSICION

VENTAJAS

DESVENTAJAS

COSTE

Metacrilato a
capas

Se tapan todos los cables
de manera estética.
El vinilo queda protegido.

Muy pesado.
Dificultad de mecanizado.
Dificil de desmontar

Muy alto, excedia el

presupuesto total

magqueta.

Policarbonato | Menor material necesario. | Muy pesado. Muy alto
con tetones Mayor facilidad de Demasiado material y caro.

mecanizado. Dificultad media al

Vinilo protegido. desmontar maqueta.
Tablero de Facil de mecanizar. Vinilo sin proteccion. Bajo
melamina + Variedad de grosores. Dificultad media al
tetones desmontar maqueta.
Tablero Muy facil de montary Vinilo sin proteccion. Moderado
contrachapado | desmontar la maqueta.
+ plancha Ligero.
acero Poco volumen.

Para evitar que el peso de la base apoyara sobre los cables que pasaban por debajo, se utilizaron
listones de madera (Figura 9) para levantar la base.

Figura 8. Tablero contrachapado [24]

Figura 9. Listones de madera [25]

Figura 10. Plancha de acero [26]
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Panel explicativo

El soporte elegido para el panel es el cartén pluma (Figura 11), ya que es un material con el que
se ha trabajado en diversas ocasiones y ofrece muy buenos resultados para este tipo de
necesidad. Es muy ligero, lo que facilita en gran medida su transporte, uno de los requisitos del
proyecto al estar previsto su traslado a colegios y congresos. Ademas, se puede hacer en el
tamafio deseado y la impresidn resultante posee muy buena calidad. Por ultimo, cabe destacar
su precio, por ser muy asequible y su facilidad para encontrar una tienda donde puedan

imprimirlo.

Figura 11. Planchas cartén pluma [27]

Proteccion exposicion

Aungue no es la razén principal por la que se ha creado la maqueta, si que se ha de tener en
cuenta que va a estar expuesta en los pasillos de la EINA (como otras maquetas que ya hay).
Para proteger del polvo y de posibles interacciones maliciosas, es necesario que se encuentre
tapada cuando se exponga. Como se debe poder ver a través de esta cubierta, el material elegido
tenia que ser transparente, los materiales estudiados se comparan en la Tabla 3. (Informacién
obtenida en las paginas web [28], [29]).

Tabla 3. Materiales estudiados para la proteccion mientras se exponga. La opcion seleccionada finalmente se
remarca en negrita.

MATERIAL TRANSPARENCIA | RIGIDEZ | LIGEREZA | DURABILIDAD | RESISTENCIA COSTE
Si, media-alta Muy Muy Media, se Muy poco Muy bajo
baja ligero descolora con | resistente a
el sol golpes
Metacrilato Si, muy alta Alta Mas Media, se Poco Bajo (25%
ligero descolora con resistente menos que el
el sol policarbonato)
Policarbonato Si, alta Alta Mas Resistente a Alta, a Medio
pesado quimicos y golpesy
radiacion UV arafazos

Aunque ambas opciones serian buenas, el policarbonato (Figura 12) fue la eleccién final al
necesitarse un material rigido y al estar expuesto a posibles golpes o roces. Ademas, la gran
resistencia a productos quimicos y la no descoloracidn, hace que sea idéneo por si cae algun
liquido en el material, se limpia con productos abrasivos o se encuentra en alguna zona expuesto
al sol.

—

»
V &
&

Figura 12. Planchas policarbonato [30]
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3.1.5 Ergonomia

Realizar un andlisis ergondmico para un proyecto de una maqueta expuesta al publico es
esencial para garantizar la comodidad, la accesibilidad y la experiencia positiva de los visitantes,
al mismo tiempo que se promueve una presentacion atractiva y efectiva del contenido de Ila
magqueta.

La altura de la mesa para la maqueta es importante y se debe tener en cuenta el percentil 95
de hombres y el percentil 5 de mujeres, considerando las dimensiones promedio del cuerpo
humano. Estos percentiles se utilizan como referencia para establecer dimensiones estandar
representativas de la mayoria de las personas, incluyendo aquellos por encima o debajo de la
media en altura. Con ayuda de maniquies 2D con esos percentiles (Figura 13) obtuve la medida
adecuada para la altura de la mesa, siendo 110 cm, en caso de ser fija, ya que si puede ser
regulable seria la opcidn a escoger al ser lo mas cémodo para todo tipo de usuarios. (Detalles en
Anexo/Ergonomia).

Figura 13. Maniquies 2D p5M y p95H y altura de 110 cm de la mesa

En cuanto a la iluminacidn, se debera ubicar en un espacio con una iluminacién planay sin focos
fijos que creen contrastes excesivos de luces y sombras. Asimismo, se le otorga gran importancia
a la legibilidad de los textos, tanto en la propia maqueta como en el panel explicativo,
asegurandose de que sean legibles para todas las personas mediante el uso de tamafios y colores
apropiados. Se ha prestado especial atencién a las dimensiones de los pulsadores presentes en
la maqueta, asegurandose de que su tamafio sea adecuado para permitir que cualquier persona
pueda activarlos comodamente.
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3.1.6 Conclusiones y especificaciones
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En base a toda esta investigacion, las conclusiones y especificaciones a tener en cuenta durante

todo el proyecto son:
Impresion 3D

Tabla 4. Especificaciones de Impresién 3D

ESPECIFICACION

EXPLICACION

Espesor minimo: 1-2 mm

Los detalles de menos de 1 mm no se
imprimen. Para asegurar que se imprime
correctamente el espesor minimo es de 2 mm.

Dimensiones maximas: 450x450x450 mm

Dimensiones maximas a las que las impresoras
3D pueden imprimir, silas figuras eran mayores
se debian partir.

Particion de piezas

Para facilitar la impresion y no gastar material
en soportes evitables.

Cliente

Tabla 5. Especificaciones del Cliente

ESPECIFICACION

EXPLICACION

Medidas maqueta: 500x800 mm

La maqueta no debia superar esas medidas, asi
como la altura no debia pasar los 22 cm,
superandolos solo al elevar la base y por alguna
figura que si tuviera una altura elevada y se
quisiera mostrar asi.

Transportabilidad de la maqueta

La maqueta se tiene que poder transportar a
congresos o escuelas.

Adaptacion de explicaciones

Adaptacién de las explicaciones segun el
publico objetivo en cada momento.

Ajuste de maqueta a la realidad

La maqueta debia quedar replicada y ajustada
perfectamente a la realidad, generando
constantes cambios en el modelado vy
afiadiendo componentes extras hasta el ultimo
momento para que asi fuera.

Estética similar al proyecto DEC-1&S

Este proyecto junto con el de mi compaiero
Jorge Villacampa (DEC-I&S), debian tener la
estética similar. Ademdas de presentar la
informacién de la misma manera.

Presupuesto maximo de 300€

Para las opciones de presupuestos mostradas
al cliente, se tuvo que tener en cuenta esta
limitacion. Ademas de la necesidad de que las
empresas hicieran facturas electrénicas, para
poder presentar esas facturas a la universidad.

Plazo entrega: junio 2023

Si un material o producto tardaba demasiado
en llegar, se desechaba como opcién por no
entrar en el tiempo requerido.

18/44




Trabajo Fin de Grado

Presupuesto

Lina Menchero Ramirez

El presupuesto es una parte clave de este proyecto, al tener que ser aprobado previo alacompra
del material. Las opciones planteadas se pueden ver en Anexo/Presupuesto. A continuacion, se

resume la seleccion final:

Tabla 6. Presupuesto final

DESCRIPCION PROVEEDOR PRECIO CANTIDAD | IMPORTE
Filamentos impresién 3D LEON3D 76 - 76
Chapa acero galvanizado - base Hierros Alfonso 15 1 15
Tablero madera contrachapada - base Leroy Merlin 13 1 13
Liston madera - base Leroy Merlin 6,30 2 12,60
Clavos Leroy Merlin 1,80 1 1,80
Pegamento de contacto - Contactceys Leroy Merlin 9 1 9
Impresién en vinilo y pegado - base ArteVIVO 26,5 1 26,5
Impresion panel en carton pluma ArteVIVO 20€ 1 20€
Boquilla impresion Amazon 30 1 30
Conjunto basico Arduino Amazon 23,80 1 23,8
Pulsadores Arduino Amazon 12 1 12
Diodos LEDs Amazon 4 1 4
Cable Amazon 11 1 11
Bateria Amazon 10,60 1 10,60
Adaptador bateria Amazon 7 1 7
Imanes neodimio Amazon 10,10 1 10,10
Cola blanca - Rayt Amazon 4,70 1 4,70
Adhesivo instantaneo - Sprint Amazon 8,30 1 8,30
TOTAL 295,40€

3.2 Fase de Disefo y Desarrollo

La fase de disefio y desarrollo es la mas importante, ya que es donde verdaderamente se genera
la idea definitiva y se mejora hasta llegar al resultado final. En ella han surgido problemas que
se han solucionado de manera efectiva.

3.2.1 Logotipo
El TFG incluia entre sus objetivos realizar una marca grafica que represente al proyecto DIS-

HYCOME. Se queria transmitir la reutilizacién y reincorporacion de los diferentes gases a la
industria. Esto se hizo con unas flechas que rodeaban la parte del “HYCOME” y partian del “DIS”,
gue representaba la industria. La primera flecha que salia era de color negro, al ser las emisiones
de CO,, la siguiente era de color azul, identificandolo con la metanacién y, por ultimo, la flecha
verde que volvia al “DIS”, haciendo referencia al hidrogeno. Como es un proyecto de la EINA, se
quiso hacer una ligera referencia a esta en los colores, utilizando el azul de UNIZAR (Pantone
653) tanto en la industria como en la flecha azul, y el amarillo de la EINA (Pantone 124 C) en el
“HYCOME”, para el color verde (Pantone 2272 C) se buscé uno que recordara a la ecologia, para
el negro se uso el puro.

La D inicial se modificé para que se pareciera e hiciera alusion al Blast Furnance (alto horno), un
elemento esencial en la industria siderurgica. (Detalles y evolucién en Anexo/Logotipo).
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-

Figura 14. Logotipo proyecto DIS-HYCOME

Este logotipo (Figura 14) ya ha sido utilizado en diversos pdsteres de congresos. (Figura 15, mas
detalle en Anexo/Logotipo/Usos):

- J. Perpifidn et al. (2023). "Evaluacién de la integracion de la tecnologia Power to Gas
en la industria siderurgica". Aportando Valor al CO,. Bilbao 10-11 mayo.

- B.Pefa etal. (2023) "Estudio del efecto del azufre en la tecnologia Power to Methane
para la descarbonizacion de la industria siderurgica". Aportando Valor al CO,. Bilbao
10-11 mayo.

- J. Perpifian et al. (2023) "Metano sintético para reducir las emisiones de CO, de la
industria siderurgica". En: Iberus Connect, Zaragoza 28 de abril de 2023.

También se ha utilizado en PowerPoints de reuniones internas del proyecto y en plantillas de
informes y posteres (Figura 15) y se incluira en los elementos disefiados en el TFG: maqueta,
panel e infografia. Ademas de servir como base para elaborar el del proyecto DEC-I&S.

Evaluacidn de Ia Integracidn de Ia teenologs Fower 1o Gas Estucto el efecto Us azufre e a teanclogia Power to Methane para |
on la Industsla slderdrglos descarbonizacitn da Ia industria siderirEica

I e ERCE) <t

il v | | s e s

ST

ciéon de la tecnologia Estudio del efecto del azufre en la tecnologia
Power to Gas en la industria siderurgica Power to Methane para la descarbonizacion de la
industria siderurgica

a0 311§ pars recuci s amsionss
de COzan la induatria

ey )

HYoROGEN, 02 CAPTURE AND METAANATION

INTETNAL REPOTT
Task 2.1 Blas Furnace Gas cleaning system
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o
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Revae wax
DocuwaNT s DESHYGOME Flomal egor Tesl 2.0
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Metano sintético para reducir las emisiones
de CO, de la industria siderurgica Plantilla de informes y pdsteres

Figura 15. Usos del logotipo en pdsteres e informes
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Ademas de esto, se espera presentar la maqueta en el congreso 13CNIT, con la ponencia:

Lina Menchero, Jorge Villacampa, Manuel Bailera, David Ranz, Begofia Pefia (2023). "Taking
advantage of synergies between teaching and research: scale models for education and
dissemination of knowledge." En: El 132 Congreso Nacional y 42 Congreso Internacional de
Termodinamica en Ingenieria que se llevara a cabo en Castelldn de la Plana del 29 de noviembre
al 1 de diciembre de 2023.

3.2.2 Modelado 3D

El modelado 3D como se ha comentado previamente, ha sido realizado con la herramienta
Solidworks [2]. Todos los elementos han sido disefiados por la autora de este TFG, en base a
instalaciones reales de cada uno de ellos, como, por ejemplo:

- El sistema de captura de CO, ha sido basado en la instalacién de La Pereda (Figura 16).

- El sistema de metanacion se ha basado en la planta de Falkenhagen, Alemania (Figura
18).

- Los electrolizadores se basan en los de la empresa Nel, en concreto en el “Atmospheric
Alkaline Electrolyser” (Figura 20).

Los criterios de disefio eran que tenian que ser representativas, pero sobre todo imprimibles,
por lo que se tuvieron que adaptar a las medidas minimas que las maquinas de impresién 3D
son capaces de imprimir sin defectos. Ademas de no poder incluir cada pequena parte de las
instalaciones por sobrecargarse en exceso de informacion la maqueta y no entenderse lo
principal.

A continuacién, se muestran las instalaciones reales comentadas previamente, junto a su
modelado final:

Figura 16. Sistema‘ de captura de CO, - La Pereda [11] Figura 17. Sistema de captura de CO, - Modelado 3D
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Figura 18. Planta de metanacion de STORE&GO Figura 19. Sistema de metanacion - Modelado 3D
(Falkenhagen, Alemania) [10]

Figura 20. Electrolizador — Nel [31] Figura 21. Electrolizador - Modelado 3D

Estas tres instalaciones han sido dibujadas a una escala de 1:150, mientras que el resto se han
adaptado a esa escala o al tamafio de la maqueta (como es el caso de la industria, que realmente
seria mucho mayor, pero al tener solo una funcién simbdlica sin representar a ningln proceso
concreto, se decidié disminuirla).

Ademas de las réplicas anteriores que son los elementos principales, también hay otros disefios
de elementos mas comunes como los siguientes:

Figra 22. Recuperacidn de CO., de Carboneco en
Aliaga [12] Figura 23. Almacenamiento de CO, — Modelado 3D
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Figura 24. Transformador de potencia de la Almozara Figura 25. Transformador de potencia - Modelado 3D

Figura 27. Almacenamiento CH, - Modelado 3D

Todas las figuras han sufrido evoluciones, algunas mas importantes que otras, al tener que
entenderse a qué instalacidn real representa y qué proceso tiene lugar. Por ejemplo, es el caso
del electrolizador que cambidé de manera bastante drastica. Tras presentarlo al cliente (Figura

28), se determind que no se identificaba claramente al equipo y se decidié cambiar de modelo
(Figura 29).

Figura 28. Electrolizador version 1 Figura 29. Electrolizador version 2

Algunos de los elementos no se podian imprimir en una Unica pieza. Por ello se dividieron en

varias partes ensambladas mediante enganches disefiados a tal efecto (Figura 30, Figura 31y
Figura 32).
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L

Figura 30. Barandilla con agujero Figura 31. Barandilla con tetones Figura 32. Barandillas unidas

Las imagenes del disefio final de cada elemento modelado se han recogido en Anexo/Disefio 3D.
La maqueta, modelada en 3D, se muestra en la Figura 33.

Figura 33. Diferentes vistas de la maqueta final con todos los elementos modelados

3.2.3 Base
La base, formada por las capas: vinilo, chapa metalica, tablero de madera y listones de apoyo
(ver apartado 3.1.4 Seleccion de materiales), posee unas dimensiones de 500 x 800 mm.
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Vinilo

El vinilo (Figura 34) que se ubicara en la parte superior, se ha disefiado con InDesign [7] tomando
como fondo una imagen obtenida en Google Earth. En la esquina inferior izquierda se han
plasmado: el nombre del proyecto y su logotipo; los logos de las entidades financieras; el
nombre de los creadores de la maqueta y un pequefio titulo de cada uno de los recorridos.
(Detalles y evolucion en Anexo/Vinilo base).

€0, route

. Chemical eluclricily slorage

. CHa production and storage

Figura 34. Vinilo para la base

Interaccion

Antes de imprimir el vinilo, se hizo una breve prueba de usabilidad para ver si era intuitivo o no.
Se pregunto a diversos usuarios potenciales lo siguiente:

e iQué crees que es lo que estas viendo?

e (Crees que se interacciona con la maqueta? Si es asi, ¢CoOmo?

e Al darle alos botones situados en la base, ¢ Qué crees que sucedera?

e Si ha contestado que realizan un recorrido, éCual crees que sera el orden que seguirdn?
e (Del 0 al 5 cuanto de intuitivo te parece el disefio?

Las conclusiones obtenidas fueron que era una maqueta interactiva que se aprecia por la mayor
parte de los usuarios, siendo facil o hasta muy facil de utilizar para todos ellos. La informacidn
escrita ayudaba a entender mas sencilla y rdpidamente que al darle a los botones comenzarian
los sucesos y que acontecerian varias operaciones en un mismo botdn, ya que si se les tapaba
habia un 30% de personas que pensaban que sucederia una Unica accién (Figura 35). (Detalles
en Anexo/Vinilo base/Interaccion).
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Sucesos independientes

m Sucesion de eventos

Figura 35. Grdfico de si pensaban que sucedian acontecimientos independientes o continuados

Las imagenes mostradas fueron la imagen del vinilo (Figura 34) para que pudieran leer con
claridad los textos, ya que en la realidad lo tendrian delante y a mayor tamafio. Y la Figura 36,
donde se aprecia como quedaba una vez puesto el vinilo en la base.

Figura 36. Vinilo montado en maqueta 3D

Posicionamiento de las figuras a la base

Dado que la maqueta tiene que poder desmontarse para facilitar el transporte hasta los
posibles congresos, colegios y charlas que tengan. Esto implicaba no poder dejar fijos los
edificios impresos a la base.

Se evaluaron varias ideas, incluyendo la opcion de crear agujeros en la base para un ajuste
directo de las piezas. Sin embargo, la complejidad de algunas formas de las piezas y la necesidad
de alta precision para evitar espacios vacios significativos llevaron a descartar esta propuesta.
Otra alternativa fue hacer agujeros rectangulares en una base separada para cada pieza (Figura
37), pero se considerd inadecuada debido al exceso de material necesarioy a suimpacto estético
negativo en ciertas piezas.
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[ .

Figura 37. Base rectangular para ajuste en base

Con el fin de solucionar el problema del exceso de material y evitar la apariencia de una base
pegada, se planted la idea de incorporar tetones cilindricos en las piezas (Figura 38). De esta
manera, solo seria necesario realizar perforaciones con un taladro en las posiciones adecuadas.
Este enfoque simplificaria significativamente el proceso de corte y permitiria dejar un margen
ligeramente mayor, ya que los agujeros quedarian ocultos por la propia figura debido a su mayor
volumen y superficie.

NN
I B .

TR Ty

Figura 38. Tetones para ajuste en base

Se llegd a la conclusién de que la implementacion de un sistema de imanes (Figura 39) podria
resultar altamente beneficioso. Esta solucién implicaria la insercién de pequefios imanes en las
piezas impresas, mientras que en la base se colocaria una plancha de metal ferromagnético. De
este modo, se evitaria la necesidad de realizar agujeros para los tetones mencionados
anteriormente, ademas de reducir el riesgo de rotura al manipular las piezas. Asimismo, al
plantearse la posibilidad de futuras evoluciones o conexiones en esta maqueta, el hecho de no
contar con agujeros fijos afiade un valor significativo a esta solucion.

.

.

Pieza con agujeros para imanes Imanes de neodimio [33]
Figura 39. Imanes para posicionamiento en base
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3.2.4 Panel explicativo

El panel (Figura 40) ha sido disefiado en un tamafio de 800x500 mm, de forma horizontal, para
gue pueda contener gran cantidad de informacion, repartida para evitar sobrecarga de texto en
él y que no se viera con suficiente claridad el texto por tener que hacerlo demasiado pequefio.
La medida de 800 mm coincide con la medida de la maqueta.

Los colores usados para las flechas se corresponden con los del logotipo, aunque con mayor
transparencia. Se han buscado imagenes representativas y se ha reducido la informacion a la
mas importante para facilitar su lectura y visualizacién. Incorpora el QR a su pagina web y tanto
el logotipo del proyecto como los de la financiacion.

Este panel, asi como el resto del trabajo, ha sufrido una gran evolucién, iniciando con mucha
informacién y la informacidn distribuida en columnas, hasta terminar en mostrar los recorridos,
ayudando a entender de este modo aln mas la maqueta vy el circuito. (Detalles y evolucion en
Anexo/Panel Explicativo).
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Figura 40. Disefio del panel explicativo

3.2.5 Infografia

Para los estudiantes de secundaria y primaria, se ha elaborado una infografia con la informacion
mas general.

Esta infografia se ha enfocado en darle importancia al cambio climatico, ya que es un tema que
conocen y aprenden en clase. Se les explica la solucidn propuesta en el proyecto DIS-HYCOME
con iconos simples y faciles de entender, sin profundizar en ellos ni cdmo funcionan. Los datos
gue se muestran fueron obtenidos de paginas web oficiales [34]—[37].
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La imagen de la portada representa tanto el lado positivo de la energia renovable, como el
negativo con la contaminacién de las industrias, este equilibrio dado la edad de las personas a
las que va dirigida. Ademds, la frase de la contraportada, Join the change! (jUnete al cambio!),
invita a hacer una reflexién en el lector sobre cdmo puede contribuir.

Aungue empezd siendo una hoja simple, se acabd haciendo un diptico (Figura 41 y Figura 42).

(Detalles y evolucion en Anexo/Infografia).

Join the change!
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Project PID2021.12616408-100: Decarbonization of Iron & Stesl industry
roush groen HYdrogan, €02 capters amd Molicnaion, funded m MEIN/
and by the "ERDF A Europe".

Lina Menchero Ramirez, 2023

Effects of Climate Change
and Mitigation Proposal -
POWER TO GAS

by HU?

%5 Universidad
Al Zaragoza

1

Figura 41. Contraportada y portada diptico
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Figura 42. Informaaon interior diptico

3.2.6 Electrénica

La electrdnica se ha hecho mediante Arduino. Primeramente haciendo uso de los elementos
gue vienen en el propio pack para crear el cédigo necesario para hacer funcionar los LEDs y

botones como se queria (Figura 43).

El total de LEDs que se necesitaron eran 10, ya que aunque si se contasen los necesarios en cada
circuito por separado serian 12, dos de ellos se repiten dos veces, por lo que se programo para

evitar tener que usar dos de mas.
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Las dificultades encontradas fueron la mala conexién de algunos elementos, como los botones,
o el no saber qué estaba fallando cuando habia veces que funcionaba y otras que no (aunque
posiblemente era por fallos de conexiones). Se generd un cédigo, pero al fallar y no saber
exactamente por qué, se decidid cambiar, aunque aparentemente el cddigo estuviera correcto.

Kit Arduino de partida Montaje segun cédigo inicial
Figura 43. Primer montaje en Arduino

El codigo utilizado puede verse en Anexo/Electrénica.

3.3 Fase de Construccion

En la fase de construccién de la maqueta se transforman los disefios en una realidad tangible. A
través del ensamblaje de piezas impresas en 3D, el montaje de la base, la aplicacidn de vinilo, la
colocacién de los imanes, la programacién del Arduino y la ubicacidn estratégica de los LEDs y
cables, se logra un prototipo funcional que muestra fielmente las capacidades del proyecto.

3.3.1 Impresidén y montaje de las piezas

Todas las piezas han sido impresas en el Departamento de Ingenieria de Disefio y Fabricacion.
Al imprimirse las piezas, determinadas zonas de estas, que bien por su espesor, por la direccion
de impresion o por si era una zona de apoyo, poseian irregularidades, por lo que se tuvieron que
lijar para dejar un aspecto mas pulcro y detallado. Las piezas que estaban divididas se pegaron
con ayuda de un adhesivo instantdneo para asegurar la union entre ellas.

Se muestra este proceso de la figura “almacenamiento de CO,” en la Figura 44.
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Partes separadas previo al montaje Figura montada completamente

Figura 44. Creacion y montaje del almacenamiento de CO,

Se tomaron también imagenes de las partes separadas y una vez montadas de otras piezas
(Figura 45), asi como del antes y después del lijado de las piezas y pegado de imanes (Figura 46).

Almacenamiento CH4 terminado

| L
Botellas electrolizadores sin pintar Electrolizadores terminados
Figura 45. Imdgenes del montaje generales
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Antes y después de las chimeneas Pegado de imanes
Figura 46. Lijado y pegado de imanes

Hubo piezas que sufrieron roturas, pero que se pudieron subsanar perfectamente (Figura 47).

Parte trasera rota Aerogenerador terminado
Figura 47. Pieza rota y subsanada

3.3.2 Montaje de la base
Tanto el tablero de madera como la chapa metdlica se compraron a la medida exacta (500x800
mm), pero los listones se tuvieron que cortar de forma manual.

Lo primero que se hizo fue pegar el tablero contrachapado a la chapa metalica con ayuda del
pegamento de contacto, para poder llevarlo a la tienda donde se imprimié y pegé el vinilo, ya
que tardaban una semana. Con ayuda de los elementos ya impresos, se marcaron los puntos
donde perforar la base para pasar los componentes electrénicos y se taladré. Se creé el cuadro
con los listones y se pegd a la zona inferior para conseguir levantar la base y poder generar una
zona donde dejar posicionada la placa del Arduino. (Figura 48).
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Compra del material Corte y pegado de los listones

Pegado de la chapa metalica, el tablero de i
madera y posicionamiento del vinilo Taladrado de agujeros para botones y LEDs

Figura 48. Preparacion y creacion de la base

3.3.3 Instalacion de la electrénica

Como los diferentes elementos estaban a grandes distancias en la maqueta, se tuvieron que
soldar cables a estos para permitir que se posicionaran en el lugar adecuado cada uno de ellos.
Ademas, se compraron otros pulsadores mas grandes para hacer mas cémodo su uso, ya que los
gue venian en el pack inicial eran demasiado pequefios e incomodos. (Figura 49).
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Comprobacidn del funcionamiento de los

Soldadura de los elementos con estafio
pulsadores

Comprobacién del funcionamiento completo  Taladrado y colocacién de los componentes

Figura 49. Soldadura e instalacion de la electrénica

3.4 Fase de validacién

En esta fase se llevaron a cabo una serie de actividades para evaluar y confirmar que el proyecto
cumple con los objetivos establecidos y los requisitos del cliente. Esta fase fue crucial para
garantizar que la maqueta interactiva funcionara correctamente y cumpliera con las
expectativas de los usuarios.

3.4.4 Validacion técnica de la maqueta

Se realizaron pruebas de funcionalidad para verificar que todas las interacciones y
funcionalidades de la maqueta estuvieran operativas y de forma correcta. Se comprobd que los
botones funcionasen como se esperaba y no presentaran errores, asi como el desmontaje de la
maqueta.

Todas las pruebas que se realizaron arrojaron como resultado el correcto funcionamiento de la
maqueta.

34/44



Trabajo Fin de Grado Lina Menchero Ramirez

3.4.5 Pruebas de usuario

Se hicieron pruebas de usabilidad con usuarios reales, personas representativas del publico
objetivo, para evaluar la facilidad de uso de la maqueta. Los usuarios se enfrentaron a diferentes
escenarios y se observd su interaccién con la maqueta y el panel, para identificar posibles
confusiones o dificultades en el uso. Ademas, se recopilaron comentarios y retroalimentacion
de estos consumidores para saber cdmo se sentian al interactuar con la maqueta y el panel. Se
buscaba conocer su percepcion, facilidad de uso, atractivo visual y si cumplia con sus
expectativas.

Los resultados de estas pruebas fueron muy buenos, ya que se pudo comprobar que los usuarios
comprendian perfectamente qué debian hacer y cdmo funcionaba.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1 Maqueta general

En la Figura 50 se muestra el resultado final de la maqueta creada, en la que se puede apreciar
de forma material todo el trabajo dedicado a este proyecto.

Se observa la base con sus diferentes capas y el vinilo, donde estd también el logotipo del
proyecto; la electrdnica, que se encuentra en los pulsadores y en los LEDs incorporados en las
placas de texto y las figuras impresas que muestran todas las instalaciones y plantas que se
necesitan para llevar a cabo la descarbonizacién y recirculacion del CO,.

T .

f08ene
SN

Figura 50. Maqueta final

Enla Figura 51y en la Figura 52 se pueden observar todas las caras que posee la infografia
final, la cual se entregara a los estudiantes de primaria e instituto. Cuenta con una
introduccién sobre los efectos que tiene el cambio climatico en el medioambiente y el
planteamiento del proyecto DIS-HYCOME sobre como solucionar la problematica de la emision
de CO..
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Join the change!
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Figura 51. Anverso y reverso del diptico
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El panel explicativo de la Figura 53 es el que se usara para exponerlo junto a la maqueta tanto
en la escuela como en congresos y charlas. Contiene la informacién mds importante y

caracteristica de cada proceso, ademas de un QR que direcciona a la pagina web del cliente
(Grupo de investigadores de la EINA).

POWER TO GAS TECHNOLOGY FOR DECARBONIZATION OF HIGH TEMPERATURE PROCESSES IN INDUSTRY
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones finales

El objetivo principal del presente trabajo ha consistido en la creacion de una maqueta
interactiva que difunda el proceso de descarbonizacion de la industria mediante la produccion
de metano sintético e hidrégeno verde, que permite la transformacién del CO,, junto con
energia obtenida de fuentes renovables, en metano que se introducird en las redes de gas
natural y en oxigeno puro que también se usara para diferentes sectores, entre ellos el sanitario.
Todo ello para la posible renovacion de las instalaciones de los sectores mas contaminantes,
destacable la industria siderurgica que posee hornos que emiten grandes cantidades de CO,,
haciendo un entorno mas sostenible medioambientalmente.

Adicionalmente, se han creado otros elementos complementarios a la maqueta como el
logotipo, el panel o la infografia, para dar un contenido mas atractivo y visual de cara a difundir
el proyecto a través de mas medios y de forma mas eficiente.

Durante el desarrollo del proyecto, se han aplicado conocimientos e informacién obtenidos de
distintas disciplinas dentro del ambito de la Ingenieria, como son: la construccion de modelos
3D; organizacién y estructuracién de proyectos; creacion de marcas graficas y paneles atractivos
y funcionales; investigacion de usuarios; programacién y montaje de la electrdnica; entre otros,
los cuales han dado una vision técnica muy global y completa al proyecto.

Ademas, debido a la amplitud y exigencia del trabajo, ha sido necesario lidiar con distintas
limitaciones y desafios asociados a la creacién de detalles en las figuras, disefio del panel e
infografia para que fueran autocontenidos y atractivos, elaboracién de los circuitos electrénicos
y la busqueda de materiales y productos que se ajustasen al presupuesto, todo ello bajo un
marco de trabajo realista y riguroso, al haber estado en contacto directo con el cliente para el
gue se ha realizado el proyecto.

En cuanto a las conclusiones técnicas obtenidas del trabajo, el proyecto muestra una vision de
gue realmente es posible la descarbonizacion y recirculacidon del CO, mediante este proceso de
captura de CO,, metanizacion y electrdlisis.

En definitiva, el proyecto me ha permitido tener una visién mucho mas especializada del sector
de lainnovacidn técnica para la mejora de las emisiones de grandes industrias, tratando un tema
de tanta relevancia en la actualidad, el medioambiente, y poder aplicar los conocimientos que
he ido adquiriendo a lo largo del Grado de Ingenieria de Disefio Industrial y Desarrollo de
Producto de forma practica, en un entorno de trabajo real, exigente y dinamico, donde he
podido desarrollar habilidades profesionales, retroalimentaciéon constructiva y aplicacion
practica a desafios y problemas reales, lo que ha enriquece la formacion académica y mejora la
perspectiva laboral.

39/44



Trabajo Fin de Grado Lina Menchero Ramirez

5.2 Aportacion propia
Mis aportaciones al proyecto han sido las siguientes:

e En cuanto al logotipo: el boceto inicial, la seleccién de los colores corporativos, la
realizacidn de cambios y el disefio final.

e Enlo referente a las figuras: disefio, desarrollo y modelado de todas las piezas 3D, asi
como su adaptacién para imprimir, y posterior unidn. Blisqueda de imagenes de
referencia, aportaciones de cambios y adecuaciones para que se ajustara a la realidad,
sin alejarse del requerimiento de impresion.

e En relacién a la base y el vinilo: bisqueda de materiales, junto con la propuesta de
diferentes formas de creacidn, y sus respectivos presupuestos. Compra, corte y montaje
de todas las partes que la componian. Disefio y evolucidn del vinilo, desde el inicio hasta
el vinilo implementado finalmente.

e Con respecto al panel explicativo y la infografia: disefio de los bocetos iniciales,
propuesta de organizacion de los elementos e informacién de la que hablar. Busqueda
de las imagenes e iconos que mas se adaptaban y uso de los colores corporativos (los
utilizados en el logotipo también). Propuesta de difusidn de las ideas a los diferentes
publicos.

e Entérminos de la parte electronica: elaboracion del cédigo, colocacion de los elementos
y busqueda de los componentes necesarios para implementarlo en la maqueta de
manera comoda y visible.

5.3 Contenido de la titulacién aplicado

Para la realizacion de este TFG ha sido necesario aplicar los conocimientos adquiridos durante
toda la titulacién relativa a dreas de conocimiento distintas.

Para la creacion del logotipo, el panel, el vinilo y la infografia, se ha hecho uso de lo aprendido
en Disefo grafico aplicado a producto, Expresion artistica | y en Imagen corporativa.

Para el disefio y desarrollo de todas las figuras 3D las asignaturas caracteristicas fueron Disefio
asistido por ordenador 1 y Il.

En la programacién del Arduino y montaje de la electrénica se implementé lo aprendido en
Tecnologia eléctrica y electronica.

La planificacién y adaptacién de plazos y presupuestos, se aplico lo aprendido en Gestién de
proyectos de disefio y en Oficina técnica.

Todas las asignaturas de Taller (desde I hasta V1), han conseguido que sepa unir todas las partes
en un Unico proyecto, sabiendo por donde empezar, qué tipo de fuentes consultar y como
cuadrar todo para que tenga unidad. Ademas, en Taller VI se ensefiaron nociones basicas de
impresion.

Por ultimo, también he aplicado lo estudiado en Ergonomia e Interaccion usuario producto para
procurar hacer comoda la visualizacion e interaccién con la maqueta por parte de los usuarios y
para comprobar que esa interaccidn es intuitiva.
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5.4 Relaciéon con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Figura 54) son una serie de metas globales establecidas
por las Naciones Unidas para abordar los desafios sociales, econédmicos y ambientales mas
urgentes que enfrenta el mundo. Son un total de 17 objetivos interconectados entre ellos y se
pretenden alcanzar para 2030 (son parte de la Agenda 2030).

é” N 0 BJ ETIV@‘U DE DESARROLLO
g\ 4 " W SOSTENIBLE
Figura 54. Marca grdfica ODS [38]

Los ODS relacionados con este proyecto son:

- El 4: Garantizar una educacién inclusiva, equitativa y de calidad y promover las
oportunidades de aprendizaje durante toda la vida para todos.

- El 7: Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna.

- El 9: Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacién sostenible y
fomentar la innovacion.

- El11: Lograr que las ciudades sean mas inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles.

- El 12: Garantizar modalidades de consumo y produccidn sostenibles.

- El'13: Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos.

5.5 Trabajo a futuro

Como la maqueta ha sido disefiada para poder hacer cambios en cuanto a las figuras, estos
cambios se realizaran en el futuro cuando sean requeridos.

La compra y puesta del panel protector también se hara en el futuro, asi como la creacion del
envase donde se transportaran las diferentes piezas de la maqueta. No se han realizado por falta
de presupuesto para ello.

Otros aspectos que mejorarian la inclusion, pero no se han podido llevar a cabo por falta de
recursos son los siguientes: panel y vinilo con braille; voz en off con las explicaciones;
iluminacidn del entorno controlada y una mesa regulable en altura para ajustarla a la medida
del usuario en cada momento.
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