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Técnica Industrial, fundada en 1952 y editada por la Funda-
ción Técnica Industrial, se define como una publicación técnica
de periodicidad bimestral en el ámbito de la ingeniería indus-
trial. Publica seis números al año (febrero, abril, mayo, agosto,
octubre y diciembre) y tiene una versión digital accesible en
www.tecnicaindustrial.es. Los contenidos de la revista se estruc-
turan en torno a un núcleo principal de artículos técnicos rela-
cionados con la ingeniería, la industria y la innovación, que se com-
plementa con información de la actualidad científica y tecnoló-
gica y otros contenidos de carácter profesional y humanístico. 

Técnica Industrial. Revista de Ingeniería, Industria e Innova-
ción pretende ser eco y proyección del progreso de la ingenie-
ría industrial en España y Latinoamérica, y, para ello, impulsa la
excelencia editorial tanto en su versión impresa como en la digi-
tal. Para garantizar la calidad de los artículos técnicos, su publi-
cación está sometida a un riguroso sistema de revisión por pares
(peer review). La revista asume las directrices para la edición de
revistas científicas de la Fundación Española para la Ciencia y la
Tecnología (Fecyt) y las del International Council of Scientific
Unions (ICSU), con el fin de facilitar su indización en las prin-
cipales bases de datos y ofrecer así la máxima visibilidad y el
mayor impacto científico de los artículos y sus autores.

Técnica Industrial considerará preferentemente para su publi-
cación los trabajos más innovadores relacionados con la inge-
niería industrial. Todos los artículos técnicos remitidos deben ser
originales, inéditos y rigurosos, y no deben haber sido enviados
simultáneamente a otras publicaciones. Sus autores son los úni-
cos responsables de las afirmaciones vertidas en los artículos.
Todos los originales aceptados quedan como propiedad per-
manente de Técnica Industrial, y no podrán ser reproducidos en
parte o totalmente sin su permiso. El autor cede, en el supuesto
de publicación de su trabajo, de forma exclusiva a la Fundación
Técnica Industrial, los derechos de reproducción, distribución,
traducción y comunicación pública (por cualquier medio o soporte
sonoro, audiovisual o electrónico) de su trabajo.

Tipos de artículos La revista publica artículos originales (artí-
culos de investigación que hagan alguna aportación teórica o
práctica en el ámbito de la ingeniería y la industria), de revisión
(artículos que divulguen las principales aportaciones sobre un
tema determinado), de innovación (artículos que expongan nue-
vos procesos, métodos o aplicaciones o bien aporten nuevos
datos técnicos en el ámbito de la ingeniería industrial) y de opi-
nión (comentarios e ideas sobre algún asunto relacionado con
la ingeniería industrial). Además, publica un quinto tipo de artí-
culos, el dossier, un trabajo de revisión sobre un tema de interés
encargado por la revista a expertos en la materia. 
Redacción y estilo El texto debe ser claro y ajustarse a las nor-
mas convencionales de redacción y estilo de textos técnicos y
científicos. Se recomienda la redacción en impersonal. Los auto-
res evitarán el abuso de expresiones matemáticas y el lenguaje
muy especializado, para así facilitar la comprensión de los no
expertos en la materia. Las mayúsculas, negritas, cursivas, comi-
llas y demás recursos tipográficos se usarán con moderación,
así como las siglas (para evitar la repetición excesiva de un tér-
mino de varias palabras se podrá utilizar una sigla a modo de abre-
viatura, poniendo entre paréntesis la abreviatura la primera vez que
aparezca en el texto). Las unidades de medida utilizadas y sus
abreviaturas serán siempre las del sistema internacional (SI).
Estructura Los trabajos constarán de tres partes diferenciadas:
1. Presentación y datos de los autores. El envío de artículos
debe hacerse con una carta (o correo-e) de presentación que
contenga lo siguiente: 1.1 Título del artículo; 1.2 Tipo de artículo
(original, revisión, innovación y opinión); 1.3 Breve explicación del
interés del mismo; 1.4 Código Unesco de cuatro dígitos del área
de conocimiento en la que se incluye el artículo para facilitar su
revisión (en la página web de la revista figuran estos códigos);
1.5 Nombre completo, correo electrónico y breve perfil profe-
sional de todos los autores (titulación y posición laboral actual,
en una extensión máxima de 300 caracteres con espacios);
1.6 Datos de contacto del autor principal o de correspondencia
(nombre completo, dirección postal, correo electrónico, teléfonos
y otros datos que se consideren necesarios). 1.7 La cesión de los
derechos al editor de la revista. 1.8 La aceptación de estas nor-
mas de publicación por parte de los autores.
2. Texto. En la primera página se incluirá el título (máximo 60
caracteres con espacios), resumen (máximo 250 palabras) y 4-
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NORMAS DE PUBLICACIÓN
8 palabras clave. Se recomienda que el título, el resumen y las
palabras clave vayan también en inglés. Los artículos originales
deberán ajustarse en lo posible a esta estructura: introducción,
material y métodos, resultados, discusión y/o conclusiones, que
puede reproducirse también en el resumen. En los artículos
de revisión, innovación y opinión se pueden definir los aparta-
dos como mejor convenga, procurando distribuir la información
entre ellos de forma coherente y proporcionada. Se recomienda
numerar los apartados y subapartados (máximo tres niveles: 1,
1.2, 1.2.3) y denominarlos de forma breve.
1.1 Introducción. No debe ser muy extensa pero debe propor-
cionar la información necesaria para que el lector pueda com-
prender el texto que sigue a continuación. En el apartado intro-
ductorio no son necesarias tablas ni figuras. 
1.2 Métodos. Debe proporcionar los detalles suficientes para
que una experiencia determinada pueda repetirse.
1.3 Resultados. Es el relato objetivo (no la interpretación) de
las observaciones efectuadas con el método empleado. Estos
datos se expondrán en el texto con el complemento de las tablas
y las figuras.
1.4 Discusión y/o conclusiones. Los autores exponen aquí sus
propias reflexiones sobre el tema y el trabajo, sus aplicaciones,
limitaciones del estudio, líneas futuras de investigación, etcétera. 
1.5 Agradecimientos. Cuando se considere necesario se citará
a las personas o instituciones que hayan colaborado o apoyado
la realización de este trabajo. Si existen implicaciones comer-
ciales también deben figurar en este apartado.
1.6 Bibliografía. Las referencias bibliográficas deben compro-
barse con los documentos originales, indicando siempre las pági-
nas inicial y final. La exactitud de estas referencias es responsa-
bilidad exclusiva de los autores. La revista adopta el sistema autor-
año o estilo Harvard de citas para referenciar una fuente dentro
del texto, indicando entre paréntesis el apellido del autor y el año
(Apple, 2000); si se menciona más de una obra publicada en el
mismo año por los mismos autores, se añade una letra minúscula
al año como ordinal (2000a, 2000b, etcétera). La relación de
todas las referencias bibliográficas se hará por orden alfabético
al final del artículo de acuerdo con estas normas y ejemplos: 
1.6.1 Artículo de revista: García Arenilla I, Aguayo González F,
Lama Ruiz JR, Soltero Sánchez VM (2010). Diseño y desarro-
llo de interfaz multifuncional holónica para audioguía de ciuda-
des. Técnica Industrial 289: 34-45.
1.6.2 Libro: Roldán Viloria J (2010). Motores trifásicos. Carac-
terísticas, cálculos y aplicaciones. Paraninfo, Madrid. ISBN
978-84-283-3202-6.
1.6.3 Material electrónico: Anglia Ruskin University (2008).
University Library. Guide to the Harvard Style of Referencing.
Disponible en:  http://libweb.anglia.ac.uk/referencing/files/Har-
vard_referencing.pdf. (Consultado el 1 de diciembre de 2010).
3. Tablas y figuras. Deben incluirse solo las tablas y figuras
imprescindibles (se recomienda que no sean más de una docena
en total). Las fotografías, gráficas e ilustraciones se consideran
figuras y se referenciarán como tales. El autor garantiza, bajo su
responsabilidad, que las tablas y figuras son originales y de su
propiedad. Todas deben ir numeradas, referenciadas en el artí-
culo (ejemplo: tabla 1, figura 1, etcétera) y acompañadas de un
título explicativo. Las figuras deben ser de alta resolución (pre-
ferentemente de 300 ppp), y sus números y leyendas de un
tamaño adecuado para su lectura e interpretación. Con inde-
pendencia de que vayan insertas en el documento del texto,
cada figura debe ir, además, en un fichero aparte (jpg).
Extensión Para los artículos originales, de revisión y de
innovación, se recomienda que la extensión del texto no exceda
las 15 páginas de 30 líneas espacio (letra Times de 12 puntos;
unas 5.500 palabras, 32.000 caracteres con espacios).
Entrega Los autores remitirán sus artículos preferentemente
a través del enlace Envío de artículos de la página web de la
revista, donde figuran todos los requisitos y campos que se
deben rellenar; de forma alternativa, se pueden enviar al correo
electrónico cogiti@cogiti.es Los autores deben conservar los ori-
ginales de sus trabajos, pues el material remitido para su publi-
cación no será devuelto. 

La revista acusará recibo de los trabajos remitidos e informará
de su posterior aceptación o rechazo, y se reserva el derecho de
acortar y editar los artículos que se publiquen. Técnica Industrial
no asume necesariamente las opiniones de los textos firmados.
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La palabra universidad deriva de universo, que significa totalidad de
espacio y de tiempo. Desde siempre se ha dado a la Universidad este
sentido de pertenencia a toda la humanidad. El llamado Espacio Euro-
peo de Educación Superior (EEES) sirve claramente a esta idea. 

El EEES se empezó a construir a partir de la Declaración de Bolo-
nia, el 19 de junio de 1999, en la que participaron 30 países, en su
mayoría miembros de la Unión Europea, pero también países del
Acuerdo Europeo de Libre Comercio y del este y centro de Europa.
Los dos objetivos estratégicos más importantes del EEES son el
aumento del empleo en la Unión Europea y la conversión del Sistema
Europeo de Formación Superior en un polo de atracción para estu-
diantes y profesores de todo el mundo (estrategia competitiva con
el sistema universitario norteamericano). Se adoptó un sistema basado
en dos ciclos principales que mide la carga formativa del estudiante
en créditos (sistema ECTS), para hacer fácilmente comparables las
titulaciones obtenidas en los distintos países europeos, y que pro-
mueve el desarrollo curricular, la movilidad y la cooperación entre
naciones. 

Cumpliendo la premisa de la orientación global de la Universidad,
el EEES se ha desplegado más allá de las fronteras europeas: ade-
más de las nuevas incorporaciones de países europeos, hay también
países asiáticos que han adoptado el mismo modelo para ofrecer títu-
los homologables en Europa. Y recientemente, se ha dado a conocer
que también los ocho países miembros de la Unión Monetaria y Eco-
nómica de África Occidental pretenden armonizar sus sistemas
universitarios al modelo del EEES. Tal como están definidos sus obje-
tivos, el EEES se puede considerar una gran plataforma global de
formación universitaria, concebida para no excluir a nadie.

En España, el 26 de octubre de 2007 el Consejo de Ministros
aprobó el Real Decreto de Ordenación de Enseñanzas Universitarias
Oficiales, que modificó el sistema de clasificación de la enseñanza
superior y fijó una nueva estructura de títulos en tres niveles (grado,
máster y doctorado) en consonancia con el EEES. La siguiente fase
fue la denominada “guerra entre las nuevas y las viejas ingenierías”,
con la discusión del formato final de estos títulos tras su adaptación
al EEES. La historia tiene su peso: las escuelas técnicas superiores
han tendido a presentar sus másteres como el objetivo final de las
carreras, mostrando el grado como una primera fase de formación,
mientras que, en general, las escuelas de ingeniería técnica han pre-
sentado su oferta de nuevas titulaciones de grado resaltando su
condición de carreras terminales.

Una preocupación constante de los representantes de nuestra

profesión en este proceso ha sido la definición de las atribuciones
profesionales de las nuevas titulaciones de ingeniería. Aclaremos que
la asignación de atribuciones profesionales a cada titulación técnica
es una tradición típica de España, pero no del resto de países euro-
peos, donde se considera que es el propio ejercicio de la profesión
el que configura las atribuciones del titulado. 

La definición de atribuciones fue resuelta en parte con lo esta-
blecido en la Orden Ministerial CIN/351/2009, del 9 de febrero: los
grados en ingenierías industriales habilitarán para ejercer la profesión
de ingeniero técnico industrial, si se cumplen los requisitos con res-
pecto a una tecnología específica (mecánica, eléctrica, química industrial,
etcétera), asegurando la adquisición de una serie de competencias
establecidas en dicha orden. Obviamente, la mayoría de universida-
des se aseguraron de que sus titulaciones cumplieran dichos requisitos. 

Los problemas del proceso de implantación, inherentes a un cam-
bio conceptual tan amplio, han aumentado con la crisis económica
mundial, limitando los recursos para la aplicación de las nuevas meto-
dologías educativas, imprescindibles en el nuevo escenario previsto
para la adquisición de las competencias requeridas por la Orden Minis-
terial CIN/351/2009. Opinamos que será necesario alargar el tiempo
de implantación unos años más, permitiendo la adaptación de los
recursos disponibles a los objetivos del EEES, optimizando el des-
arrollo de las nuevas metodologías a la medida de los recursos reales. 

Tras su fase de expansión, el EEES habrá de alcanzar la fase de
asentamiento y asimilación, para llegar a ser esta plataforma global
de desarrollo formativo en la que el estudiante desarrolle su aprendi-
zaje guiado por el profesor, a partir de unos objetivos requeridos y
verificados por la sociedad, y los tres agentes se sientan de algún
modo integrantes de un escenario mundial, conectando el conoci-
miento y la formación universal. 

Aureli Calvet Tarragona y Francesc Estrany Coda
Profesores de la EUETIB (Universidad Politécnica de Cataluña)

Una plataforma global de formación

“LA ASIGNACIÓN DE ATRIBUCIONES PROFESIO-

NALES A CADA TITULACIÓN TÉCNICA ES 

UNA TRADICIÓN TÍPICA DE ESPAÑA, PERO 

NO DEL RESTO DE PAÍSES EUROPEOS, DONDE

ES EL PROPIO EJERCICIO DE LA PROFESIÓN 

EL QUE CONFIGURA LAS ATRIBUCIONES” 
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Pura C. Roy
La construcción sostenible quiere velar por
el equilibrio entre la edificación y su
entorno, minimizando su impacto ambien-
tal. Además del ahorro energético en los
edificios construidos es importante el de
la fabricación de materiales. Bajo el título
Ceramic Tile Futures, la Asociación Espa-
ñola de Fabricantes de Azulejos y Pavimen-
tos Cerámicos (Ascer) ha impulsado una
exhibición, en colaboración con la Escuela
de Arquitectura de la Universidad de Har-
vard en la que se han presentado varios
proyectos pilotos que se encuentran en
fase de experimentación. Los prototipos a
escala real han servido para ilustrar los
desafíos a los que se enfrenta la produc-
ción de cerámica y su objetivo de conse-
guir edificios cada vez más sostenibles. 

Entre los prototipos presentados des-
tacó el sistema brise-soleil o parasol de
alto rendimiento. El proyecto, dirigido por
Martin Bechthold, catedrático de tecnolo-
gía arquitectónica, y Christoph Reinhart,
ha combinado la investigación de la
tecnología robótica, la eficiencia en la edi-
ficación y el diseño, con el reto de perso-
nalizar los recubrimientos cerámicos. 

Para ello, la escuela de Harvard des-
arrolló un programa de ordenador que per-
mite diseñar piezas cerámicas en forma de
lamas para fachadas complejas o curvas,
para salvaguardar la eficiencia energética
del edificio. Además, se desarrolló un
molde variable y un depositador de cerá-
mica controlado robóticamente para fabri-
car estas piezas. La cerámica, por sus
propiedades plásticas, es considerada un
material idóneo para el desarrollo de las
lamas cerámicas con formas adaptadas a
las necesidades energéticas.

Proyectos pilotos
Ascer, a través de las distintas empresas
que la integran y de sus Cátedras Cerá-
micas de Arquitectura, lleva a cabo
muchos otros proyectos pilotos, que tam-
bién están en fase de experimentación,
encaminados, todos ellos, a conseguir
mejoras energéticas. Un ejemplo de la
aplicación cerámica a los sistemas de
enfriamiento es el Pot-in-pot system. Con-
siste en una serie de piezas prismáticas,

fabricadas por extrusión que se ensam-
blan entre sí, y en cuyo interior se intro-
duce arena. Se rellena con agua destilada
a través de una tapa superior que se filtra
por los poros de la arcilla y que, en con-
tacto con el ambiente exterior, se evapora
produciendo un enfriamiento mayor.

Con este sistema se obtienen descensos
de temperatura interior exterior de 14 ºC,
además de disponer de mayor inercia tér-
mica y aislamiento acústico. La cualidad
mecánica del recubrimiento cerámico que
se busca en este elemento es la porosi-
dad, lo que aporta una ventaja adicional,
ya que la cerámica porosa necesita un
menor coste de materias primas y, en con-
secuencia, un menor gasto de energía para
cocer las piezas.

En 2004 se puso en marcha una serie
de Cátedras de Cerámica en algunas de
las principales Escuelas de Arquitectura
de España. La bautizada como Red de
Cátedras Cerámicas busca aportar a los
futuros profesionales un mayor conoci-
miento referido al producto tanto técnica
como estéticamente para responder a las
inquietudes creativas de la arquitectura
actual y venidera. 

Otro sistema que llama la atención del
trabajo de estas cátedras es el denomi-
nado Giraplax, que consiste en una solu-
ción formada por baldosas cerámicas para
fachadas que se encajan en un eje verti-
cal sobre el cual giran. “En su otra cara se
coloca una placa fotovoltaica que produce
energía eléctrica. Al girar sobre su eje, la
placa se va orientando a lo largo del día
mediante un automatismo de seguidores
solares, para obtener un mayor rendimiento
energético del sistema”, se explica desde
Ascer. Una fachada con este sistema
puede producir la energía necesaria para
el funcionamiento autónomo de la red
general en el caso de un edificio de vivien-
das, así como cubrir la iluminación de los
espacios comunes del edificio. Las piezas
pueden tener multitud de colores y textu-
ras. Además, se puede jugar con el movi-
miento del sistema y la luz cambiante del
día para conseguir efectos sorprendentes.

Azulejos de fino espesor
Los modernos procesos de fabricación de
las baldosas cerámicas han conseguido
la creación de azulejos de gran formato y
espesor muy fino, que mantienen todas las
propiedades de la cerámica tradicional.
Según Ascer, “Son más fáciles de mane-
jar y colocar, pero su principal contribu-
ción a la sostenibilidad redunda en que
suponen una reducción del 50% en el con-
sumo de materias primas, se gasta menos
energía en su fabricación, generan menos
emisiones de CO2 y residuos, necesitan
menos almacenaje en fábrica y almacenes
y suponen un menor coste de logística”. 

La sensibilidad actual hacia cuestiones
que afectan al medio ambiente ha colo-
cado a las energías renovables en el
debate público, “un entorno donde tam-
bién la cerámica empieza a tener su papel”.
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Robot desarrollado por  los alumnos de la cátedra
Cerámica de Harvard para crear las baldosas perso-
nalizadas.

Los materiales cerámicos son cada vez más versátiles, como lo demuestran algunos de los  prototipos
presentados en una exposición en la Universidad de Harvard que auna diseño y sostenibilidad
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En este sentido, la industria ha desarro-
llado un sistema que permite integrar célu-
las fotovoltaicas en las fachadas cerámicas.
Esta integración las convierte en un ele-
mento generador de energía eléctrica a
partir de una fuente de radiación solar. Con
ello se consigue disponer de paneles sola-
res integrados en las estructuras arquitec-
tónicas, utilizando estas piezas bien como
elementos de cubierta del tejado o bien
combinando la función de aprovecha-
miento energético con otras propias de
los materiales cerámicos, como el aisla-
miento acústico. Son diversas las marcas que
han desarrollado productos en esta línea
como Pamesa-Isofotón, Tau y Porcelanosa-
Onyx Solar, que ha diseñado un nuevo
sistema de suelo técnico fotovoltaico.

Revestimiento conductor
De todo este trabajo investigador ya hay
uno que se alzó con el premio al producto
innovador de la edición de la feria Cevi-
sama 2009. Se trata de un nuevo mate-
rial, un revestimiento cerámico conductor
de calor, orientado a potenciar la eficien-
cia energética y a conseguir un mayor aho-
rro de consumo en los sistemas de
calefacción. Es un material extremada-
mente duro y resistente que mejora el ren-
dimiento de los sistemas de calefacción
gracias a las innovaciones en su compo-
sición (óxido de silicio, excelente acumu-
lador térmico y óxido de aluminio, que
destaca por sus cualidades como trans-
misor de calor) y en su diseño estructu-
ral, que combina de manera eficaz los tres
sistemas de transmisión de calor: convec-
ción, radiación y acumulación.

El proceso de fabricación de los reves-
timientos cerámicos está basado en el
sometimiento de las materias primas a la
presión y al calor. La incorporación de ener-
gías más limpias al proceso, como el gas
natural, y métodos alternativos para su
obtención, como la cogeneración, introdu-
cidos por la industria cerámica desde hace
años, han contribuido a optimizar en gran
medida la sostenibilidad de este proceso.

Según Ascer, en cuanto a la recupera-
ción y reciclaje de residuos, el sector de
azulejos y baldosas en su totalidad incor-
pora en el proceso de fabricación en torno
al 17% de residuos procedentes del pro-
pio proceso productivo. Este sistema de
reciclaje fue impulsado por el sector en el
año 2002, Además, algunas marcas ya
están desarrollando líneas de producto
que emplean alrededor del 80% de mate-
rial reciclado, consiguiendo las mismas
prestaciones técnicas y estéticas.

En el desarrollo de sistemas de energía
solar están implicados la mayoría de los
países. Distintas ideas se están proyec-
tando para hacerla más accesible e incluso
que su diseño sea menos agresivo que los
actuales paneles. Estos tienen un impacto
visual en el tejado que puede ser decisivo
para descartar la idea de su instalación.
Por ello, una alternativa son las tejas sola-
res que generan energía sin romper la
estética del edificio. Se parecen a las con-
vencionales en cuanto a forma y color, pero,
además, producen electricidad y calor. Hay
modelos que ya se pueden instalar en cual-
quier tejado. No obstante, todavía son más
caras que los paneles convencionales. Las
tejas solares se basan en el desarrollo de
nuevos sistemas y materiales, como el sili-
cio amorfo o monocristalino, que permiten
a los paneles ser flexibles y adoptar cual-
quier forma y color. 

El responsable de comunicación de la
Asociación de la Industria Fotovoltaica
(Asif), Tomás Díaz, ha señalado que estos
sistemas fotovoltaicos flexibles se aplican
ya en láminas para la cubierta de edificios,
de manera que impermeabilizan y produ-
cen electricidad. En cuanto a los sistemas
de tejas solares, Díaz señala que varias
empresas en nuestro país trabajan en su
desarrollo.

Coches y bicicletas
En Holanda apuestan por el proyecto
SolarRoad, que incorporará a los carriles
bici ya existentes paneles solares que sumi-
nistrarán electricidad para la iluminación
de calles. El carril bici, construido a base
de hormigón, contiene una capa superior
de cristal de un centímetro de espesor.
Debajo de esa capa de vidrio templado se
encuentran las células solares de silicio
cristalino que recogerán la energía del sol.
SolarRoad generaría al año 50 kWh por
metro cuadrado. TNO, la empresa holan-
desa responsable del proyecto, lo imple-
mentará en 2012. 

La idea no es nueva. Scott Brusaw pro-
puso en 2010 utilizar la infraestructura de
las autopistas estadounidenses para abas-
tecer la demanda energética del país. Su

proyecto, llamado Solar Roadways, con-
sistía en insertar las células fotovoltaicas
al sistema de carreteras. El prototipo incluía
una célula solar, un diodo emisor de luz, un
ultracondensador y una capa de vidrio
sobre la que circularían los vehículos que
generaría electricidad para las viviendas,
además se podría disponer de estaciones
de carga para vehículos eléctricos en cual-
quier lugar, incluidos los lugares más remo-
tos. Desde el Instituto Tecnológico de
Massachusetts (MIT) se busca la manera
de transmitir a las baterías de los coches
la electricidad que genera el pavimento.

También investigadores del (MIT) recien-
temente han presentado un sistema menos
costoso para transformar el calor solar en
electricidad, y con una eficiencia ocho
veces más alta, mediante la utilización de
paneles planos fijos similares a los pane-
les solares tradicionales, pero sin sistemas
de seguimiento del sol. La producción de
energía se realiza mediante la generación
y el aprovechamiento de una diferencia de
temperatura de unos 200 grados centígra-
dos entre el interior del dispositivo y el aire
ambiente, según se describe en un artículo
publicado en la revista Nature Materials.
Mientras que los sistemas solares de ener-
gía térmica involucran amplias selecciones
de espejos móviles que siguen el sol y sus
rayos se centran en un área pequeña, el
nuevo enfoque utiliza paneles planos y fijos
similares a los solares tradicionales, elimi-
nando la necesidad de sistemas de segui-
miento.
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Tejas solares transparentes en Mijas. 
Foto: Agencia Andaluza de la Energía

Nuevas proyectos para renovar 
los sistemas de energía solar
El cambio climático, la subida del petróleo y los problemas 
con la energía nuclear empujan a científicos e ingenieros a buscar
alternativas factibles para los actuales desarrollos solares 



Hugo Cerdà
Puede que nada ejemplifique mejor la inep-
titud humana que reinventar la rueda. Sin
embargo, es algo que ocurre con cierta fre-
cuencia, más a menudo de lo que cualquier
gestor de innovación estaría dispuesto a
reconocer. Momentos eureka seguidos de
un gran ¡ups! al descubrir, tras años de tra-
bajo en el laboratorio, que la oficina de
patentes no puede otorgarle un título por
su nueva invención porque, simplemente,
alguien la había inventado antes. Por colo-
carle una etiqueta más elegante, se le podría
denominar investigación duplicativa o redun-
dante, en la que nuevos proyectos de I+D
dan como fruto soluciones técnicas ya exis-
tentes. Reinventar lo ya inventado, sin más,
una actividad fútil y costosa, que resulta tan
difícil de explicar como de cuantificar.

El mejor modo de hacerlo sería acudir a
las estadísticas de las oficinas de patentes
y buscar cuántas de las solicitudes presen-
tadas son rechazadas porque suspenden
en alguno de los dos principales requisitos
de patentabilidad: novedad y actividad inven-
tiva. Lamentablemente, ninguna oficina de
las consultadas por esta revista guarda
datos clasificados atendiendo al motivo de
la denegación. No lo hace la española, ni la
estadounidense, ni la japonesa, ni la ale-
mana, ni la austriaca, ni la Oficina Europea
de Patentes (EPO por sus siglas en inglés).
Todas ellas ofrecen sus datos de manera
agregada, por lo que resulta complicado
conocer el alcance del fenómeno de la I+D
redundante. 

La oficina alemana, por ejemplo, tramitó
en 2009 34.688 solicitudes de patente,
concedió 14.431, denegó la concesión de
8.650, los solicitantes abandonaron volun-
tariamente 4.840 y se cancelaron 4.153
porque no se pagaron las tasas de mante-
nimiento correspondientes. Pero la misma
fuente que proporciona los datos recuerda:
“las razones para no conceder una patente
incluyen no únicamente la falta de novedad
o actividad inventiva, sino también otras
razones legales de acuerdo con la legisla-
ción alemana sobre patentes”.

Dado que las otras razones legales son,
en la mayoría de los casos, de tipo formal,
es evidente que la falta de novedad es, por
su relevancia legal, el principal obstáculo

que se debe salvar a la hora de lograr la con-
cesión de un título de patente.

Cifras similares maneja la EPO. En
2009, de los 124.200 procedimientos con-
cluidos, 52.000 (42%) terminaron con la
publicación de una patente concedida. En
el 24% de los casos la solicitud fue aban-
donada tras la búsqueda de novedad, y en
el 34% las solicitudes fueron denegadas
o abandonadas durante la fase de examen
de fondo.

En el sistema de patentes se publican
tanto las solicitudes de patente (que des-
criben las invenciones que los inventores
pretenden proteger), como las patentes
concedidas (que son derechos efectiva-
mente concedidos con los que se puede
demandar a un infractor). Las patentes se
suelen publicar tres o cuatro años después
de que se publiquen las respectivas solici-
tudes, en muchos casos tras un examen de
patentabilidad que analiza si se cumplen
los requisitos de validez, entre ellos el de
novedad mundial. En el caso de la EPO
esos exámenes son la búsqueda de nove-
dad y el examen de fondo mencionados,
que precipitan la caída del 24% y el 34% de
las solicitudes anuales, respectivamente.

La magnitud de la redundancia
Para tener una idea de lo que se inventa en
el planeta cada año hay que considerar que
se publican algo más de un millón de soli-
citudes de patente distintas. De los datos
de la EPO se desprende que solo el 40%
de las solicitudes publicadas se otorgan,

transformándose en patentes concedidas.
Dicho de otra manera, cerca del 60% de
las solicitudes de patente no se conceden.
La cuestión es: ¿por qué?

La experiencia de Pascual Segura como
director del Centro de Patentes de la Uni-
versidad de Barcelona y consejero de la
EPO le permite ofrecer alguna respuesta.
“Mi impresión es que aproximadamente la
mitad de ese 60% de solicitudes rechaza-
das (el 30%) son abandonadas por su soli-
citante, pues pierde su interés en ellas,
normalmente porque piensa que no hay
expectativa de negocio, es decir, una apli-
cación rentable. Pero la otra mitad de las
solicitudes (el otro 30%) no se conceden
porque la invención resulta no patentable,
lo cual se pone de manifiesto porque una
búsqueda del estado de la técnica anterior
indica falta de novedad (que antes de la soli-
citud ya se conocía algo idéntico), o falta
de actividad inventiva (que era obvia, a la
vista de lo que ya se conocía antes)”, apunta
Segura.

Por tanto, alrededor de 300.000 solici-
tudes de patentes son rechazadas cada año
en todo el mundo por falta de novedad, es
decir, por tratarse de soluciones técnicas
ya existentes. “Mi impresión está en línea
con algunas estimaciones que cifran en
cerca del 30% el tamaño de la I+D que se
malgasta en la Unión Europea, reinventando
algo que ya se conoce”, señala Pascual
Segura.

La Oficina Austriaca de Patentes cree
que en Europa se desperdician 60.000
millones de euros al año en inventar cosas
que ya han sido inventadas, mientras que,
por su parte, la agencia de transferencia de
tecnología de diversas universidades ale-
manas ProVendis calcula que el importe de
las inversiones que se desperdician en dupli-
car I+D en Alemania asciende a 12.000
millones de euros al año, es decir, el 25%
del total de los gastos en I+D.

Un documento formativo elaborado por
la EPO cita un caso, tan ilustrativo como
irónico. En 2000 el inventor Peter John Ginn
presentó ante la Oficina Británica de Paten-
tes una solicitud de patente sobre una inven-
ción que resolvía el problema del excesivo
desgaste de las ruedas de las aeronaves a
causa de la fuerte aceleración al tocar tie-
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rra. Empleaba unos pequeños bolsillos a
los lados de las ruedas para hacer que gira-
ran con el viento sin necesidad de motor
eléctrico adicional. Lo que Ginn no sabía
era que su solución técnica ya existía desde
los albores de la tecnología aeronáutica: en
1929 Joseph A. Faucher y Erle P. Hallibur-
ton ya habían presentado ante la oficina
estadounidense una solicitud de patente
que describía la invención. Es decir, Ginn
pretendía patentar una solución técnica que
no solo era ya conocida desde hacía 70
años, sino que era de libre uso, pues la
patente de Faucher y Halliburton llevaba 50
años caducada.

Resulta un claro caso de cómo reinven-
tar la rueda. Pero, ¿qué llevó a Ginn a mal-
gastar tiempo, esfuerzo, recursos y talento
en encontrar una solución tecnológica con
la que ya habían dado otros inventores 70
años antes? El filósofo inglés Francis Bacon
ofrece una pista en sus Ensayos: “Así como
Platón imaginaba que todo conocimiento
era solo una remembranza, así Salomón pro-
nunció su sentencia: toda novedad no es
sino olvido”.

Investigar en la ignorancia
Ese olvido, o ignorancia si se quiere, es el
que sustenta tanta falsa novedad. “La
razón principal es que se comienzan los
proyectos de I+D sin llevar a cabo una bús-
queda previa en las bases de datos de
patentes, que son accesibles en red desde
principio de la década de 1970”, señala
Pascual Segura. Muchos investigadores,

científicos e ingenieros no examinan lo que
ya está inventado antes de emprender un
nuevo proyecto. En consecuencia, gran
parte de los trabajos de investigación arro-
jan resultados que no solo otros ya han
publicado, sino que puede que incluso
hayan patentado. En muchos casos, los
inventores no descubren que su invención
ya ha sido patentada hasta que la oficina
de patentes que examina su solicitud se
lo comunica.

“A mi entender es imperdonable comen-
zar un proyecto de I+D sin antes realizar
una buena búsqueda sobre patentes en
bases de datos profesionales, o bien encar-
gar un informe tecnológico de patentes a
la Oficina Española de Patentes y Marcas
(OEPM), que cuesta unos 500 euros. Sin
duda, este será el dinero mejor invertido”,
explica Pascual Segura, presidente de la
sección técnica de patentes del Colegio
Oficial de Químicos de Cataluña. “Además,
en la actualidad hay una gran cantidad de
información de patentes que está accesi-
ble gratuitamente en Internet, y que a veces
es suficiente para encontrar que lo que se
cree nuevo no lo es. Así se podrá modificar
o abandonar el proyecto antes de malgas-
tar los recursos en una I+D estéril”, apunta
Segura.

Las revistas científicas son la principal
fuente de información para investigadores
e ingenieros. Muchos de ellos utilizan úni-
camente los contenidos publicados en sus
páginas como punto de partida a la hora de
fijar los objetivos de los nuevos proyectos

científicos, mientras que prácticamente igno-
ran la información técnica contenida en las
solicitudes de patentes. Este hecho es el
que, según los expertos, hace posible la
existencia de la I+D duplicativa, ya que gran
parte del conocimiento científico-técnico
no llega a publicarse jamás en las revistas
científicas, y solo puede encontrarse en las
bases de datos de patentes.

Imitar para aprender
Para Ignacio Fernández de Lucio, director
del Instituto de Gestión de la Innovación y
del Conocimiento (Ingenio), centro mixto
del CSIC y la Universidad Politécnica de
Valencia), la existencia de la I+D duplicativa
o redundante puede tener una explicación
complementaria: algunos científicos repro-
ducen el trabajo de otros simplemente para
aprender a investigar, como una vía para la
formación en la carrera científica. “Mucha
de la investigación que se hace es trivial; no
sirve para generar un avance en el conoci-
miento ni para lograr una aplicación prác-
tica. Se replican los trabajos que ya han
hecho en otros países simplemente para
acumular evidencia empírica y para apren-
der a jugar en la Champions de la ciencia”.

Fernández de Lucio cree que la I+D
redundante es más habitual en países que,
como España, se incorporaron más tarde
a la revolución científica. “En España y otros
países lo que han hecho los científicos estos
años ha sido aprender a investigar”. Y tal
vez la imitación sea el método de aprendi-
zaje más antiguo.

A la izquierda, concesión de patente por un neumático especial para aeroplanos, otorgada a Faucher y Halliburton en Estados Unidos en 1931. A la derecha, solicitud
de patente en 2000 del británico Peter John Ginn para una solución técnica similar a la de los invetores americanos, cuya patente estaba caducada y era de libre uso. 



Patricia Luna, Londres
Su cabecera/parte delantera tiene el
diseño aerodinámico de un deportivo, con
las puertas abiertas parece un coche vola-
dor y, a vista de pájaro, su diseño parece
el de una limusina del siglo XXI. No tiene
la apariencia de un autobús, pero ya lo han
bautizado como el “bus del futuro”.

El superbús, presentado el pasado mes
de abril en la 59 edición de la Feria Mun-
dial de Transporte Público de Dubái, en
los Emiratos Árabes Unidos, es un vehí-
culo ecológico capaz, sin embargo, de
alcanzar los 250 kilómetros por hora, más
de dos veces el límite de velocidad actual
en las carreteras españolas (110km/h).
Aunque sus diseñadores se apresuran en
señalar que su consumo al alcanzar su
máxima velocidad equivale a lo que gasta
un autobús normal a 100 kilómetros por
hora.

Seguridad y alta velocidad
El proyecto, cuyo origen se remonta a
2004, es fruto de la iniciativa del primer
hombre holandés que piso el espacio, el
astronauta Wubbo Ockels, ahora profe-
sor del Tecnología e Ingeniería Sosteni-
ble Aeroespacial de la Universidad
Tecnológica de Deft (DUT), una de las más
prestigiosas de los Países Bajos. En su
equipo ha contado también con la jefa de
diseño de ingeniería, Antonia Terzi, quien
trabajó anteriormente para el equipo BMW
Williams de fórmula 1 y que ha sido capaz
de aportar su experiencia clave para crear
un medio de transporte que aúne seguri-
dad y alta velocidad.

El vehículo futurista cuenta con 15
metros de largo, 2,5 de ancho, 6 ruedas y
16 puertas levadizas laterales que dan
acceso a sus 23 plazas. Sus dimensiones
son similares a las de un autobús conven-
cional, pero no así su altura: apenas se
eleva 1,65 metros del suelo. Esto es parte
de un innovador y avanzado diseño, inspi-
rado en los principios y materiales utiliza-
dos en el mundo de los coches de carreras
profesionales, lo que le otorga sus espe-
ciales características con el objetivo de
atacar tres problemas fundamentales del

transporte actual: mejorar la seguridad vial,
reducir la contaminación medioambiental
y evitar los atascos de tráfico.

Para mejorar la seguridad vial, el super-
bús cuenta con un sistema especial de
detección de obstáculos, con la incorpo-
ración de un radar espacial y una guía elec-
trónica de gran velocidad de respuesta,
gran capacidad de maniobra y un meca-
nismo especialmente eficiente de frenado.

Propulsión eléctrica
En cuanto a su eficiencia ecológica, el
vehículo utiliza como sistema de propul-
sión eléctrica dos baterías de polímero de
litio que son recargables y que  pueden
alcanzar hasta 600 kilovatios de poten-
cia. Su escaso peso, debido al uso de
materiales más ligeros en su construcción,
como fibra de carbono, y a la forma en que

está diseñado, hace que su consumo de
energía sea considerablemente más bajo
que el de los automóviles tradicionales.
La batería proporcionará energía para
recorrer hasta 200 kilómetros y, una vez
agotada, puede sustituirse en una rápida
parada técnica. 

El autobús está, además, diseñado para
mantener su velocidad y circular tanto por
autovías y vías habilitadas especialmente
para vehículos de alta velocidad como por
carreteras secundarias. Y para evitar los
atascos de tráfico se recurre a la flexibili-
dad: el autobús del futuro no contará con
horarios fijos, sino que un complejo sis-
tema logístico que permitirá suministrar la
oferta en función de las necesidades de
los pasajeros: estos enviarán su deseo de
viajar a través de un mensaje de móvil o
vía internet. Utilizará, además, un sistema
de optimización de rutas que le permitirá
elegir aquella en la que hay menos coches,
evitando el tráfico y seleccionando el tra-
yecto más adecuado para que los pasa-
jeros suban o abandonen el vehículo: en
el futuro tampoco habrá paradas de bus
predeterminadas.

La presentación en Dubái del prototipo
no fue casualidad, puesto que se espera
que el primer trayecto con que se estrene
el superbús sea la ruta que une esta ciu-
dad con la otra gran urbe del país, Abu
Dhabi, 120 kilómetros que podrían cubrirse
en apenas media hora.
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Un superbús ecológico a 250 km/h 
para revolucionar el transporte público
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Prototipo de superbús electrico para circular a alta velocidad. Foto: DUT

El autobús del futuro, presentado en Dubái, cuenta con diseño aerodinámico, rutas personalizadas
para evitar el tráfico y baterías eléctricas para reducir su impacto medioambiental
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Cuando se produce un terremoto, ingenie-
ros y arquitectos investigan las causas para
saber por qué ciertas estructuras han
fallado. Como el hormigón es un material
frágil ante las fuertes sacudidas de un terre-
moto, la Universidad de Segovia ha des-
arrollado un nuevo compuesto que puede
ser útil para subsanar el problema. El pro-
fesor Gonzalo Melián, de la IE University
(Madrid), ha presentado un hormigón auto-
compactable con pequeñas fracciones de
fibras cortas de polipropileno que lo hacen
más flexible. Su trabajo ha sido presentado
en la revista Materiales de Construcción,
del Consejo Superior de Investigaciones
Científicas (CSIC), y plantea el uso de
pequeñas porciones de polipropileno –un
polímero–, como complemento al acero
que se introduce en el hormigón para
hacerlo más dúctil. 

La publicación resalta que los aumen-
tos de tenacidad son semejantes a los que

presentan un grupo de hormigones refor-
zados con fibras, denominados ECC
(engineered cementitious composites),
desarrollados en Estados Unidos. 

Según Melián, el hormigón es un mate-
rial “frágil” que puede no resistir movimien-
tos ocasionados por acciones dinámicas.
El material ceméntico obtenido “soporta
mejor” estas embestidas. En los ensayos
a los que fue sometido para conocer sus
propiedades presentó mayor ductibilidad
y endurecimiento por deformación. Melián
indica que al incorporar el polipropileno en
forma de microfibras, el material “puede
resistir más” al microfisurarse, lo que hace
que resista la parte del edificio que integra,
como, por ejemplo, un pilar.

Cemento y acero
El periódico The New York Times, basán-
dose en estudios de ingenieros y arquitec-
tos que visitaron Haití en octubre del

pasado año, ponía en evidencia que el
diseño constructivo estaba basado en
materiales inadecuados. Gran parte de los
edificios estaban construidos con hormi-
gón armado. El hormigón es caro por el
cemento y por la cantidad de acero y se
abarataba añadiendo más arena a la mez-
cla, o disminuyendo la cantidad de acero.

Los hormigones que ha empleado
Melián se dosificaron empleando cemento
de Pórtland con puzolana natural, áridos
volcánicos de machaqueo y arena fina pro-
cedente tanto de dunas del desierto del
Sáhara, como de canteras y depósitos de
Las Palmas de Gran Canaria, además de
arena silícea ordinaria y cenizas volantes
de una central térmica de combustible
antracital. La idea es que este material se
utilice de forma complementaria al acero,
que forma la ferralla interior del hormigón,
aplicado tanto en elementos prefabricados
como in situ en vigas, viguetas y pilares. 

Hormigón flexible para resistir terremotos
Un nuevo cemento autocompactable desarrollado en la Universidad de Segovia entra en el inevitable
debate sobre materiales constructivos que surge tras un seísmo, como el del 11 de mayo en Lorca 



Pura C. Roy
Recientemente se ha inaugurado el Can-
tabria Coastal and Ocean Basin (CCOB)
del Instituto de Hidráulica Ambiental de la
Universidad de Cantabria. Investigará
sobre áreas científico-técnicas de ingenie-
ría oceanográfica, offshore, marítima, civil,
mecánica, ingeniería de materiales, ener-
gías renovables e ingeniería electrónica.
Tiene unas dimensiones de 44 metros de
anchura y 30 metros de longitud. Puede
albergar 5,5 millones de litros de agua y

simular olas de hasta 20 metros y vientos
de 150 kilómetros por hora.

El CCOB se enmarca dentro del pro-
grama de Infraestructuras Científico Tec-
nológicas Singulares del Ministerio de
Ciencia e Innovación (Micinn), en el que
participan, además, el Gobierno de Can-
tabria y la Fundación Instituto de Hidráu-
lica Ambiental, que gestiona la instalación.
Se ubica en el Parque Científico y Tecno-
lógico de Cantabria, en Santander. La
construcción de esta infraestructura ha
supuesto una inversión de 27 millones de
euros, que son cofinanciados por el Micinn
y el Gobierno de Cantabria.

Ingeniería oceanográfica
El CCOB va a permitir un importante des-
arrollo en los diferentes sectores de la
ingeniería marítima (offshore y costera)
incrementando la competitividad del sis-
tema de I+D+i y de las empresas, cánta-

bras y del resto de España. Para ello, su
programa científico pretende desarrollar
entre otras áreas: ingeniería oceanográ-
fica, seguridad y fiabilidad en el medio
marino, recursos no vivos en el medio
marino (energía, espacio, materiales), mecá-
nica de fluidos computacional en ingenie-
ría marítima, ciencia y tecnología de
materiales entre otras. Esta infraestructura
plantea un diseño conceptual global para
el ámbito de la ingeniería marítima, que se
estructura a través de la integración de

tres sistemas: un sistema de gestión expe-
rimental, otro de modelado físico y un ter-
cero de modelado numérico.

Prevención de tsunamis
Mediante el modelado físico y la  observa-
ción de procesos hidrodinámicos, de trans-
porte y de interacción se podrá estudiar
las condiciones del oleaje y permitirá el
estudio para la prevención de tsunamis.  

El sistema de modelado físico estará
compuesto, inicialmente, por un tanque
oceánico-costero y un canal para la gene-
ración de oleaje y tsunamis y no se des-
carta la incorporación de nuevos tanques
o canales en un futuro. El dimensiona-
miento del tanque y canal planteados per-
mite cubrir un amplio rango de condiciones
y afrontar el análisis de problemas de inge-
niería costera y offshore hasta profundi-
dades de 1.000 metros a escala 1/100.

El sistema de modelado estará consti-

tuido por un conjunto de modelos numéri-
cos que harán las funciones de canal y tan-
que virtuales convirtiéndose en “espejos”
del canal y tanques de modelado físico.
Dicho sistema se plantea como un comple-
mento al modelado físico para realizar estu-
dios preliminares al modelado físico.

También facilita el estudio de la hidro-
dinámica de la zona costera, el diseño de
infraestructuras de defensa de la costa y
puertos, como diques, y el diseño de
estructuras offshore, como anclajes estruc-

turas flotantes, plataformas y boyas. 
En la actualidad hay en España, Europa,

Japón y Norteamérica distintas instalacio-
nes complementarias o semejantes al
CCOB, cada una de las cuales dispone
de diferentes características y capacida-
des. Sin embargo, ninguna de ellas prevé
en su totalidad la gama de posibilidades
que, de forma integrada ofrece el CCOB.

La particularidad esencial del sistema
propuesto es que permite la existencia de
una “sala de control virtual”, un entorno al
que se puede acceder online para permi-
tir tener el control parcial del modelado
físico y total del modelado numérico; el
seguimiento del ensayo físico vía web a
través de sistemas de cámaras; la trans-
ferencia automática de la información y la
ejecución de software de análisis y con-
trol de calidad de los datos online.

>> Entrevista con Pedro Lomónaco Tonda, director
del CCOB, en la página 22.

Técnica Industrial 293, junio 2011

Un tanque de agua para investigar el mar
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Instalaciones del Cantabria Coastal and Ocean Basin. Foto: CCOB. 

La primera infraestructura singular de Cantabria impulsará la actividad científica y tecnológica en 
el medio marino, un área vital para un país como España con más de 8.000 kilómetros de costa
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>> El freno eléctrico, una opción para los sistemas
de regulación del paso de pala

Warner Electric, del grupo
Altra, ha desarrollado una serie
de frenos de bloqueo de alto
par, con actuación del freno
por resorte y abertura elec-
tromagnética. La serie ERS de
frenos son normalmente de
menor diámetro que el motor,
contribuyen a una incremento
mínimo de la longitud del sis-
tema, y están calculados para 30.000 paradas dinámicas, supe-
rando holgadamente las condiciones impuestas. Otra ventaja suple-
mentaria de un freno eléctrico es su reducido tiempo de reacción
de 0,20 segundos, e incluso menos, lo que supone una opción
superior para los sistemas de regulación del paso de pala. Este
tipo de freno fiable tiene más capacidad de disipación térmica que
la necesaria para el ciclo normal de trabajo.

No es sorprendente constatar que las dimensiones de los
aerogeneradores están en constante aumento, pero esto a su vez
impone mayores cargas y esfuerzos en los elementos de la cadena
cinemática del aerogenerador y, particularmente, en sus frenos.
Éstos están sometidos a ciclos de trabajo más intensos, cargas
más elevadas y mayores exigencias de fiabilidad, todo ello, a
menudo, en construcciones más compactas que las de los frenos
utilizados en otros equipos industriales convencionales. Los espe-
cialistas en aerogeneradores coinciden en que el freno de disco
es una de las mejores soluciones por su fiabilidad, simplicidad de
construcción, facilidad de mantenimiento y coste inicial. Está demos-
trado que los frenos de disco ofrecen excelentes prestaciones en
condiciones ambientales duras y ocupan relativamente poco espa-
cio con relación a la capacidad de frenado que puede desarrollar. 
Grupo Altra
Correo-e: neil.english@altramotion.eu
Internet: www.altramotion.com

>> Un innovador limpiaparabrisas basado 
en modelos de MathWorks

MathWorks anuncia que
Mitsuba, fabricante de moto-
res de limpiaparabrisas, uti-
lizó MATLAB y Simulink para
desarrollar el controlador del
innovador limpiaparabrisas
reversible. Al adoptar el diseño
basado en modelos, incluida la
generación automática de código de producción, Mitsuba redujo
el plazo de desarrollo de su proyecto de 16 a 3 semanas.
Debido a sus complejos controles, el diseño de un sistema lim-
piaparabrisas reversible presenta más dificultades que el de un sis-
tema convencional. Además, fue preciso un trabajo previo al pro-
ceso de desarrollo, ya que para el proceso anterior se utilizaban

CIENCIA
El Instituto de Ciencia de Materiales de Aragón
instala un nuevo detector de neutrones
El Instituto de Ciencia de Materiales de Aragón (ICMA) ha des-
arrollado un detector de neutrones, y ya lo está instalando en
el Institut Laue-Langevin (ILL) de Grenoble (Francia), centro de
referencia mundial en técnicas neutrónicas. Además, el
ICMA gestionará para toda España los instrumentos españo-
les del ILL. Las técnicas neutrónicas se utilizan en disciplinas
tan dispares como la física, la química, la ingeniería, la biolo-
gía y la arqueología, y consisten en bombardear un material con
neutrones para obtener información sobre su estructura ató-
mica y magnetismo. El nuevo detector, que sustituirá al que se
encuentra en este centro, permitirá reducir el tiempo de medida
en un factor 4 y mejorar la definición angular, lo que resulta
de gran utilidad en estudios en los que es necesario realizar un
análisis detallado de la forma de los picos de difracción.

Nuevo paso para el desarrollo y la representación
de la información cuántica
Un equipo de investigadores del Instituto Nacional de Están-
dares y Tecnología (EE UU) ha creado, con una diminuta mem-
brana de aluminio, un tambor cuántico, que actúa como un
circuito electromecánico y supera el récord de vibración
microscópica. El dispositivo permite procesar información y
podría controlar el movimiento de objetos relativamente gran-
des a la escala cuántica. En términos de ingeniería, y como
publica la revista Nature, el tambor actúa como un conden-
sador, un dispositivo que contiene carga eléctrica. Su capa-
cidad para contener carga depende de la posición tambor
unos 50 nanómetros por encima de un electrodo de alumi-
nio. Este tambor es de apariencia redonda de aluminio de
100 nanómetros de grosor y 15 micrómetros de ancho que
actúa, a la vez, como la piel vibrante del tambor y como la
pieza de un condensador eléctrico. Entre las posibles apli-
caciones prácticas del nuevo instrumento, destaca el poder
medir la longitud y la fuerza con susceptibilidades a niveles
de attómetros (trillonésima parte de un metro) y attonewtons
(trillonésima parte de un newton) respectivamente. 

Un equipo de ingenieros logra una nueva 
técnica para soldar plásticos mediante láser
Un equipo de ingenieros, con Alexander Olowinsky del Ins-
tituto Fraunhofer para la Tecnología Láser en Aquisgrán a la
cabeza, ha logrado desarrollar una nueva técnica que supera
las dificultades que supone el soldar utilizando un láser en
plásticos. Para ello han conseguido seleccionar una longitud
de onda muy específica con la que es posible obtener bue-
nos resultados en una gama más amplia de piezas de plás-
tico. Este proceso puede ser útil para la tecnología médica.
Mediante esta técnica en unos pocos segundos, un haz láser
suelda juntas la base y la cubierta de un indicador de velo-
cidad, que quedan unidas sin haber tenido que utilizar ningún
tornillo, grapa, abrazadera o pegamento. El resultado es
una soldadura perfecta, e visible a simple vista, que no emite
ninguna chispa ni esparce partículas por el aire. Además, el
calor resultante se confina en un área mínima.  
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de milisegundos. Por tanto, estos modelos con interfaz DeviceNet
solventan una gran variedad de tareas de monitorización y reglaje,
descongestionando el control periférico, gracias a lo cual se reduce
el tiempo de los ciclos de producción. Además, los módulos se
montan fácilmente sobre un raíl DIN en un armario eléctrico, posi-
bilitando su combinación con el resto de hardware de control. 

Las aplicaciones más habituales del módulo digiCLIP se
encuentran en numerosos campos de producción de control de
instalaciones y maquinaria pertenecientes al sector de la auto-
moción, así como máquinas textiles y prensadoras. 
HBM Ibérica. Tel. 918 062 61
Correo-e: info@es.hbm.com
Internet: www.hbm.es

>> Nueva tableta diseñada para el diagnóstico 
de motores y equipos de automóviles

Panasonic ha presentado
su nueva tableta de diagnós-
tico en un encuentro celebrado
en Alemania donde se ha tra-
tado el futuro del diagnóstico
del automóvil. Esta tableta
industrial de gran resistencia
ha sido diseñada con el apoyo
de los principales fabricantes de automóviles del mundo, con
el fin de llevar a cabo el diagnóstico de motores, automóviles,
camiones y maquinaria en taller o sobre el terreno. Creada para
soportar las más duras condiciones en el taller y al aire libre, la
nueva tableta Toughbook ha sido concebida para aguantar gol-
pes, caídas, líquidos, polvo y temperaturas extremas.

La pantalla panorámica HD LED de alta definición de 13,3”
permite al técnico ejecutar con facilidad programas de diagnós-
tico en tiempo real, leer datos telemáticos y visualizar diagramas
y diseños. La pantalla ha sido específicamente diseñada para pro-
porcionar en todo momento claridad, tanto en el interior de un taller,
como en el exterior, al realizar pruebas de diagnóstico previo
en los coches. La pantalla táctil resistente permite introducir datos
con facilidad, ya sea con los propios dedos, con guantes o mediante
un lápiz. Utiliza la plataforma Intel Core i5 de segunda generación
y el sistema operativo Microsoft Windows 7 Professional para
asegurar un correcto funcionamiento en el entorno industrial. Los
puertos pueden configurarse fácilmente para cubrir requisitos
específicos, como puede ser una interfaz de serie, un segundo
puerto LAN y un conector USB protegido (como opción). 

La tableta dispone también de todas las prestaciones de
conexión inalámbrica y por cable que pueden necesitar los téc-
nicos del automóvil con LAN inalámbrica, Bluetooth + EDR, WWAN
3G (opcional) y GPS (opcional). Gracias a estas prestaciones
el dispositivo se puede utilizar tanto en el taller como, si es pre-
ciso, en el arcén para diagnosticar averías en el vehículo.

Una gran variedad de funciones de seguridad, como TPM,
AMT, vPro, bloqueo Kensington, huella dactilar (opcional), smart-
card (opcional) y herramientas de seguridad de Panasonic
dotan al dispositivo con los más exigentes niveles de seguridad

especificaciones de requisitos disponibles en soporte papel y
código escrito a mano. La consecuencia era que el equipo
descubría la mayor parte de los errores en las etapas tardías del
desarrollo, cuando solucionarlos resultaba más costoso en tér-
minos de tiempo y dinero. 

Con objeto de solucionar este problema, Mitsuba se sirvió
del diseño basado en modelos con productos de MathWorks para
el modelado, la simulación y la verificación del control, así como
para la generación de código de producción automática. Con
Simulink y SimMechanics, crearon un modelo de planta que incluía
el mecanismo de articulación del limpiaparabrisas, el brazo del
limpiaparabrisas y el soporte de la estructura. Sirviéndose de la
simulación para llevar a cabo la depuración y las pruebas, antes
de la etapa de confección del prototipo físico, Mitsuba desarro-
lló, verificó y ejecutó pruebas en un plazo más corto. El sistema
limpiaparabrisas reversible se encuentra en producción en la actua-
lidad, con envíos mensuales de entre 20.000 y 30.000 unidades.
Mitsuba está reutilizando componentes del sistema limpiapara-
brisas y del modelo de planta en otros proyectos activos. La
empresa ha implantado el diseño basado en modelos para todos
los nuevos proyectos, incluidos los productos de control de moto-
res para vehículos híbridos y eléctricos.
Mitsuba
Internet: www.mitsuba.co.jp

>> Amplificador de medida universal con interfaz
DeviceNet

HBM, fabricante de equi-
pos y componentes para la
medida de magnitudes mecá-
nicas y pesaje, anuncia la
disponibilidad de una nueva
gama de módulos digiCLIP
con interfaz DeviceNet que
responde a los requerimien-
tos de monitorización de procesos en instalaciones industriales.

Junto con las interfaces ya existentes CAN y Profibus los
amplificadores de medida digitales digiCLIP permiten su inte-
gración con los sistemas de bus de campo en cualquier
entorno automatizado. 

La interfaz DeviceNet ha sido desarrollada estrictamente
según el estándar especificado por la ODVA con el fin de
garantizar la integración sin problemas en los sistemas de auto-
matización correspondientes. 

Los amplificadores de medida son compatibles con la hoja
electrónica de características TEDS, la cual permite reconocer
automáticamente el transductor conectado y adecuar los pará-
metros de cada digiCLIP. De esta forma se ahorra un preciado
tiempo en configuración y puesta en servicio. 

La transmisión digital de los valores medidos ofrece elevada
seguridad ante interferencias, un aspecto de gran importancia en
un entorno industrial, mientras que el microprocesador integrado
permite un rápido procesamiento de los valores medidos con
registro de valores pico e interruptores de valor límite en un rango
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Solución para reciclar las problemáticas 
bolsas de plástico
Muchas son las voces y las iniciativas para concienciar del
problema del abuso de las bolsas de plástico para el medio
ambiente. Estas pueden permanecer en los vertederos cien-
tos de años, además del gran problema que suponen para
las especies marinas. En un intento por solucionar esta situa-
ción, el inventor japonés Akinori Ito ha creado una máquina
que transforma las bolsas de plástico en combustible. La
máquina, comercializada por Blest Corporation (la empresa
del inventor), calienta el plástico y atrapa los vapores por
medio de un sistema de tuberías que enfrían y condensan
los vapores y los transforman en crudo. Este petróleo puede
usarse directamente en generadores y estufas, aunque si se
refina, puede usarse como la gasolina convencional. La efi-
ciente máquina puede procesar 907 gramos de plástico
(incluyendo polietileno, poliestireno y polipropileno) en 0,94
litros de petróleo consumiendo un kilovatio de electricidad
en el proceso.

Un nuevo sensor permite medir la contaminación
de mercurio en tiempo real
Investigadores del Consejo Superior de Investigaciones Cien-
tíficas (CSIC) han desarrollado un nuevo sensor que permite
conocer la cantidad de mercurio en un medio acuoso de forma
más fiable y sin necesidad de remitir muestras al laboratorio, ya
que el análisis puede hacerse in situ. El nuevo sistema, des-
arrollado junto con investigadores de las universidades de Mur-
cia y Regensburg (Alemania), se publica en la revista Chemi-
cal Communications. El sistema, un sensor óptico, funciona
usando la técnica de resonancia por plasmón superficial, que
permite medir en tiempo real interacciones moleculares super-
ficiales. Los investigadores han empleado una molécula
modificada que permite la formación de una monocapa de molé-
culas receptoras autoensambladas en una superficie de oro.
Cada chip se puede utilizar hasta en cuatro análisis. 

La Unión Europea ha prohibido el uso de seis sus-
tancias químicas
Estas sustancias peligrosas se emplean en el sector textil, en
el automovilístico y en la construcción, aunque también están
presentes en algunos detergentes y perfumes. Son los com-
puestos restringidos son: 5-ter-butyl-2,4,6-trinito-m-xylene
(musk xylene), 4,4'-diaminodiphenylmethane (MDA), hexa-
bromocyclododecane (HBCDD), bis (2-ethylexyl) phthalate
(DEHP), benzyl butyl phthalate (BBP) and dibutyl phthalate
(DBP). Se  deberán retirar del mercado comunitario en un
plazo máximo de cinco años y solo podrán emplearse para
usos concretos, cuando reciban el visto bueno de las auto-
ridades. Se  considera también que pueden suponer un riesgo
para la salud y el medio ambiente por su carácter tóxico o
cancerígeno. La UE ha decidido que, debido a su peligrosi-
dad, deberían abandonar la lista de “sustancias sometidas
a autorización” que contempla el reglamento comunitario
sobre registro, evaluación, autorización y restricción de sus-
tancias y preparados químicos.

MEDIO AMBIENTE
de protección de datos. Otros elementos adicionales incluyen la
posibilidad de contar con una webcam frontal o una cámara pos-
terior de alta resolución para la captura electrónica de documen-
tación de diagnóstico o información en papel.Para garantizar
una mayor comodidad de uso, el dispositivo puede utilizarse sobre
una base de conexión con ángulo de visión ajustable que permite
una mejor visión en distintos entornos. El dispositivo puede sos-
tenerse también con ayuda de una correa opcional de mano o
montarse sobre patas extensibles de forma independiente, para
que el técnico lo pueda tener a mano sin necesidad de sostenerlo.
Panasonic. Tel. 902 15 30 60
Internet: www.panasonic.es

>> Protección simple y flexible para zonas 
de carga y descarga

Las cortinas fotoeléctri-
cas de seguridad de Sick,
extremadamente fáciles de
integrar, monitorizan la zona
de carga y descarga de robots
de recogida y colocación de
cableado eléctrico comple-
tamente automáticos. Ade-
más, protege a los operarios durante el cambio de palets. Tiene
un grado de protección extremadamente alto y una tecnología de
conectores muy inteligente. Puede instalarse a nivel, lo que per-
mite integrarla ocupando muy poco espacio y respetando el diseño
de la máquina. Durante el funcionamiento, la rejilla fotoeléctrica
observa la situación de espera de la función de protección del ope-
rario utilizando led de color verde/rojo situados a intervalos de 60
mm. Mientras se rellenan los palets o se retiran los cableados com-
pletos, se evita el transporte automático desde la máquina hasta
el extremo abierto de ésta, junto con la posibilidad de exponer al
operario a cualquier riesgo. Es fácil de integrar y permite poner en
funcionamiento la unidad en apenas unos minutos.
Sick. Tel. 934 803 100
Correo-e: info@sick.es
Internet: www.sick.com

>> Farolas fotovoltaicas con buen rendimiento
durante todo el año

La empresa Innovagreen
comercializa farolas fotovol-
taicas equipadas con tecno-
logía fotovoltaica y de led de
última generación apropiadas
incluso para lugares con inso-
lación moderada. Por medio
de dispositivos programables se encienden y apagan las lumi-
narias en función de la información introducida sobre las horas
de salida y puesta del sol cada día del año del lugar donde se va
a colocar.
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El sol no incide con la misma potencia en todas las esta-
ciones del año, y siempre es mayor la energía que recibe la super-
ficie terrestre en verano que en invierno y es también mayor la dife-
rencia entre ambas estaciones.

Dado que la farola solar es autónoma en su funcionamiento
y no depende de la proximidad de la red eléctrica general, son
sólo tres los requisitos que ha de tener un emplazamiento para
poder colocar una farola solar: 

Se deberá disponer de un lugar despejado donde se pueda
asegurar que el sol incide un número adecuado de horas al día
evitando que existan obstáculos próximos a la farola en su cara
que mira hacia el ecuador (hacia el sur en el hemisferio norte, hacia
el norte en el hemisferio sur). También se deberá tener en cuenta
que la sombra que proyectan los objetos varía de tamaño en fun-
ción de la estación en que nos encontremos; es máxima el primer
día del invierno y mínima el primer día del verano.

Se debe disponer de un suelo donde se pueda fijar la
farola de manera adecuada realizando una cimentación que ayude
a que la farola pueda soportar erguida todo tipo de condiciones
ambientales, en especial vientos fuertes.

Están compuestas de paneles solares fotovoltaicos, bate-
rías, elemento encargado de almacenar la energía captada por
los paneles durante el día para emplearla en la noche en el encen-
dido de las luminarias. Son elementos de control (reguladores del
encendido y apagado) que optimizan y racionalizan la utilización
de la energía almacenada. Se emplean para automatizar el encen-
dido y el apagado de las luminarias evitando un gasto innecesa-
rio de luz consiguiendo además que se alargue la vida de los com-
ponentes. 
Innovagreen
Correo-e: info@innovagreen.com
Internet: www.innovagree.com

>> Dispositivos de protección para equipos 
electrónicos de baja tensión

Iskra Zascite, fabricante y
especialista en protección
contra rayos y sobretensiones,
representada en España por
Dismatel, ha presentado su
nueva serie Profilt psf de dis-
positivos de protección para
equipos electrónicos sensibles
a las elevaciones de tensiones.
Los dispositivos psf superan las limitaciones de los protectores
spd clásicos de baja tensión a la hora de salvaguardar sistemas
electrónicos ante descargas eléctricas y fallos en la red de sumi-
nistro. Las unidades Profilt psf, que se ubican en puntos de entrada
al edificio, lo más cerca posible de los equipos electrónicos, se dis-
tinguen por dotar de elevada protección completa (monofásica y
trifásica) con diseño compacto de acero, limitación de las eleva-
ciones de voltaje (du / dt) y baja tensión residual en la salida. 

Las características se completan con una corriente de des-
carga de hasta 25 ka en onda 8/20 µs, compatibilidad con la nor-

mativa iec-61643-1, conexiones tt y tn, modos l/n - pe, rango de
temperatura operativa de -20 a +40 °c y grado de protección ip
65. Cada psf está formado por fusibles, spd clase i y ii y filtro de
paso bajo para incrementar la protección y reducir la tensión resi-
dual (620 v) en comparación con los spd clásicos (1 kv). Por tanto,
esta gama, que ofrece protección clase i y ii / tipo 1 y 2 / b+c,
se convierte en la solución ideal para estaciones base, centros
de control, entornos industriales. 
Dismatel. Tel. 923134630
Correo-e: info@dismatel.com
Internet: www.dismatel.com

>> Cuadro de distribución para gestionar hasta
2.304 fibras en un solo armario

Ante la constante expansión de
las arquitecturas FTTx de banda ultra
ancha, Cmatic, empresa dedicada a
la distribución de soluciones para
redes LAN, anuncia la disponibilidad
del nuevo cuadro de distribución
óptica OFD de R&M, que ha sido
diseñado para ayudar a los opera-
dores a ampliar sus redes de forma
más rápida, sencilla y fiable. Este
novedoso producto de la familia SCM
modular permite conectar un gran número de fibras ópticas y dis-
tribuirlas en un espacio reducido, para lo cual puede equiparse
con otros componentes básicos de la gama.

También es posible configurar el ODF con módulos de
empalme, parcheo y combinados, que se montan empleando
una técnica de instalación rápida y sin herramientas. 

Un cuadro de distribución puede gestionar hasta 2034 fibras
y garantizar un radio de curvatura máximo de 40 mm, lo que cons-
tituye un factor decisivo para una administración fiable y sin ten-
siones y un criterio de calidad para futuras aplicaciones de alta
capacidad y xWDM. 

La unidad de empalme plegable también sirve como
mesa de trabajo integrada. El módulo de empalme está equi-
pado con 48 bandejas SC o 24 bandejas SE de empalme de la
gama SCM, cada una con capacidad para 6 o 24 fibras. El
distribuidor es compatible, por lo tanto, con el cable de tubo
suelto de 24 fibras. Las bandejas se insertan al instante en el
módulo y se pasa de una a otra como si fueran las tarjetas de
un archivador. Cada bandeja admite asignaciones por localidad,
por parte de una localidad o por abonados concretos. Por último,
un espacio para etiquetas intercambiables y el uso de núme-
ros y códigos de colores contribuyen a facilitar la administración
de grandes cantidades de fibras. Fabricado con perfiles de alu-
minio, el cuadro de distribución OFD posee unas dimensiones
básicas de 300 x 300, 600 x 300 o 900 x 300 mm y 2,2 metros
de alto. 
Cmatic. Tel. 916726508
Correo-e: info@cmatic.net
Internet: www.cmatic.net
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>> Transceptor para transferir datos a distancias
máximas de 10 kilómetros

Aldir, empresa dedicada a la distribución 
de soluciones informáticas, electró-
nicas y de telecomunicaciones,
anuncia la disponibilidad del trans-
ceptor SFP-9221 de LevelOne, un
modelo de alto rendimiento que proporciona una tasa de transfe-
rencia de datos de hasta 1,25 Gbps en modo bidireccional a
distancias máximas de 10 kilómetros en un solo cable de fibra
óptica. Este modelo monomodo transmite usando una longitud de
onda de 1.310 nm y recibe mediante una longitud de onda de
1.550 nm. Además, en combinación con los transceptores SFP-
9231 de LevelOne, que operan a frecuencias opuestas (1.550 nm
RX y 1.310 nm RX), el SFP-9221 dota de una comunicación de
datos bidireccional con mayor capacidad en un solo cable de fibra. 

También se caracteriza por fuente de energía sencilla de +3,3
V, interfaz eléctrica diferencial AC / AC, cumplimiento de la norma
MSA y operación con conector LC sencillo. El SFP-9221,
como el resto de transceptores SFP bidireccionales de LevelOne,
permite transferir datos en ambas direcciones a través de un solo
cable de fibra, al emplear longitudes de onda separadas que
viajan en cualquiera de las dos direcciones. Compatible con las
normativas RoHS (ausencia de plomo), el SFP-9421 supera
las especificaciones para IEEE-802.3z Gigabit Ethernet a 1,25
Gbps y ANSI para aplicaciones de canal de fibra a 1,06 bbs. 
Aldir
Correo-e: www. aldirsa.com
Internet: info@aldirsa.com

>> Sensores inductivos planos, compactos 
y resistentes gracias a su carcasa de metal

Los sensores inductivos IQ flat de la firma Sick están ideados
para maquinaria con muy poco espacio. Su diseño plano, el mon-
taje sencillo, su estructura resistente y las distancias de detección
aumentadas son algunas de sus características. La serie IQ flat se
compone de cuatro modelos de sensores con alturas de entre 4 y
10 mm. Los IQ 04 e IQ 06 con carcasa de plástico ofrecen una
distancia de detección de 1,5 y 3 mm, respectivamente. Se pue-
den instalar de forma rápida y segura con un solo tornillo. Además,
se reajustan con tan poco esfuerzo como los IQ 20 e IQ 25. Estos
ofrecen una especial resistencia gracias a su carcasa de metal y
son apropiados para distancias de conmutación de 7 y 5 mm, res-
pectivamente. El montaje sencillo y fiable de los dispositivos de la
serie IQ flat y, por encima de todo, su diseño plano y compacto, los
hace especialmente apropiados para aplicaciones en espacios muy
limitados, como el control de presencia en los cada vez más
reducidos sistemas de manipulación, el posicionamiento de los
soportes de componentes en la fabricación electrónica o el reco-
nocimiento de piezas en prensas y herramientas de conformado.
Sick. Tel. 93 480 31 00
Correo-e: info@sick.es
Internet: www.sick.com

I+D
Saber la calidad de la biomasa para generar
confianza en el consumidor
Un proyecto quiere establecer los parámetros de calidad
de la biomasa para generar confianza en el consumidor. La
iniciativa está capitaneada por la Asociación Española de
Valorización Energética de la Biomasa (Avebiom) y en ella
participa el Centro de Desarrollo de Energías Renovables del
Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y
Tecnológicas (Ciemat), ubicado en Lubia (Soria). En los últi-
mos años, el desarrollo de la biomasa como energía se ha
visto impulsado por la investigación, la promoción de las Admi-
nistraciones y la concienciación de los consumidores. Sin
embargo, en las calderas que emplean esta fuente energé-
tica llega material muy diferente. El proyecto se denomina
Mecanismos de valorización y sostenibilidad del mercado
de la biomasa sólida en el espacio Sudoeste, resumido
con el acrónico Biomasud, que tiene un presupuesto total de
972.704 euros, de los cuales 729.528 están financiados por
el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (Feder).

Aerogenerador de hasta 600 vatios específico
para entornos urbanos
El Instituto Tecnológico de la Energía (ITE) ha desarrollado
con el apoyo del IMPIVA un aerogenerador específico para
entornos urbanos que, a diferencia de los que hay en el mer-
cado, elimina ruidos y evita vibraciones en el edificio. El diseño
del aerogenerador de eje vertical está pensado para sopor-
tar las condiciones de viento que se dan en las azoteas de
los edificios. En condiciones óptimas de viento, este aero-
generador podría generar hasta 600 vatios, lo que ayudaría
a cubrir el 20% del consumo energético de cada familia. Ade-
más, permitirá eliminar 670 kilos de emisiones de CO2 a la
atmósfera al año. La instalación del aerogenerador en las azo-
teas de los edificios va a evitar pérdidas en el transporte y dis-
tribución de la energía a lo largo de la red eléctrica, ya que
con los sistemas que se utilizan en la actualidad, se llega a
perder hasta el 15% de la energía. 

Desarrollan un sistema que mejora la seguridad
en los túneles en caso de incendio
Investigadores de la ETSI Industriales de la UPM han des-
arrollado un procedimiento que permite estimar la potencia
liberada por un fuego en un túnel de carretera con ventilación
longitudinal. El procedimiento desarrollado, aún por paten-
tar, permite estimar la potencia instantánea liberada por el
incendio. Para ello, emplea sensores que pueden ser instala-
dos en un túnel en operación sin entorpecer el tránsito de vehí-
culos. Además, la posición del incendio podría ser calculada
con rapidez y exactitud. El procedimiento presentado ha sido
probado con resultados obtenidos de códigos de campo CFD
y con datos obtenidos de varios fuegos reales llevados a cabo
en las instalaciones del túnel experimental de TST (Tunnel
Safety Testing SA) en San Pedro de Anes, Asturias. Sería
especialmente útil para activar la ventilación de emergencia
tan pronto como se detecta el fuego y permitiría ajustarla a las
variaciones de la intensidad del mismo.



En la industria del gas, del petróleo y de la energía y de
forma más general, en el campo del transporte de líquidos peli-
grosos, los riesgos industriales tienen mucha importancia. Uno
de los puntos críticos de estas actividades se encuentra en
las tuberías enterradas y las redes utilizadas para el transporte
de estos materiales líquidos. Muchos accidentes de trabajo, con
consecuencias graves, están directamente relacionados con la
perforación involuntaria o rotura de tuberías enterradas y mal
localizadas. Esta realidad es debida principalmente a una car-
tografía incompleta, o por el hecho de que las técnicas para la
localización de tuberías son complejas y, a veces, difíciles de
aplicar.
Ryb
Internet: www.eliot-tech.com

>> Brida ideal para aplicaciones en gasoductos 
y entornos con peligro de explosiones

Para responder a los requeri-
mientos en tareas de análisis de ren-
dimiento de una máquina, HBM, fabri-
cante de equipos y componentes para
la medida de magnitudes mecánicas y
pesaje, cuenta con una gama completa
de transductores de par que se inte-
gran directamente en la cadena cine-
mática, entre el accionamiento y la
máquina.

Del amplio abanico de modelos de HBM destacan las bri-
das medidoras de par T10FH que, disponibles con pares de giro
nominales de serie de hasta 300 kN·m, incluyen este tipo de
transductor y se pueden utilizar en entornos con peligro de explo-
siones. 

También existe una versión especial T10FH con la certifi-
cación ATEX ll 2G EEx d e q IIC T4 para rangos de medida nomi-
nales hasta 150 kNm y aplicación en la zona 1. La transmisión
de datos entre el rotor y el estator es digital. De este modo, se
consigue registrar y transmitir los valores medidos de forma
correcta y segura, incluso bajo condiciones ambientales difíci-
les, tales como interferencias electromagnéticas o temperatu-
ras oscilantes.

Una aplicación habitual del transductor de par T10FH-ATEX
es el control de motores de gas para sistemas de compresor en
gasoductos o cavernas subterráneas de almacenamiento de gas.
Dado que la presión en el gasoducto oscila, se requiere una regu-
lación rápida y precisa que reaccione a los parámetros variables
de funcionamiento. De esta forma, se puede proteger eficazmente
la aparición de cualquier daño, al tiempo que se reduce el con-
sumo de combustible. La alta precisión en la medición de par tam-
bién permite registrar los datos de estado del sistema, propor-
cionando intervalos de mantenimiento óptimos en el marco del
“seguimiento basado en la condición”.
HBM. Tel. 91 806 2610
Correo-e: info@es.hbm.com
Internet: www.hbm.com

>> Imágenes tridimensionales hacen más 
eficientes el uso del desecho del papel

Con dispositivos de
medición basados en tomo-
grafía de impedancia eléctrica
desarrollada por Numcore,
ahora es posible obtener en
tiempo real imágenes tridi-
mensionales en el interior de
tuberías y tanques utilizados en la industria de procesos. La indus-
tria de pulpa y papel es una de las que potencialmente puede
obtener grandes ventajas de esta técnica. La empresa fue recien-
temente galardonada en Francia con el premio Trofeo de la
Innovación ATIP 2010 por ser la compañía más innovadora en
el campo de la tecnología para la fabricación de papel.

En la industria del papel, hasta la actualidad la compañía se
ha centrado en la optimización del uso de desecho (papel ave-
riado). El punto de dosificación del desecho es muy impor-
tante para el proceso de fabricación, porque desecho hay siem-
pre y las variaciones, especialmente en su dosificación, pueden
afectar al funcionamiento de la sección húmeda. El instrumento
de medición está a prueba en varias fábricas de papel y de
cartón ondulado y está conectado no sólo a los sistemas de con-
trol propios de las fábricas, sino también al sistema de datos de
Numcore. El instrumento se ha aplicado como sensor de flujo
CoreApus, cuyos electrodos miden continuamente las diferen-
cias de conductividad eléctrica en las diferentes fases del flujo
de pasta. Sin embargo, la imagen real se forma sólo basada
en cálculos inversos, es decir, con ayuda de modelos matemá-
ticos muy avanzados que representan la competencia medular
de Numcore.
Numcore
Internet: www.numcore.fi

>> Sistema integral inalámbrico de detección 
y comunicación para tuberías enterradas

Ryb, empresa francesa especialista en redes de servicios
públicos ha presentado la solución tecnológica, llamada Eliot,
que permite la detección y la comunicación de redes subterrá-
neas. Desarrollada en colaboración con CEA-Leti, esta tecno-
logía ayuda a la seguridad, el seguimiento y el mantenimiento de
las redes de transporte de gas, energía y sustancias peligro-
sas y permite reducir considerablemente los riesgos industria-
les ligados a estas actividades. Es el primer sistema integral
de detección y comunicación inalámbrico para los sistemas de
tubería enterrados.

Esta innovación representa un cambio primordial en la super-
visión y mantenimiento de redes de tuberías, la reducción de los
riesgos industriales y los costos de tuberías accidentalmente
rajadas durante la obra. Esta tecnología permite igualmente la
trazabilidad avanzada de tuberías enterradas, tanto en términos
de gestión de activos de la infraestructura como de su mante-
nimiento.
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Hay conceptos con los que siempre hemos convivido. Se suele decir
“deseo que esto dure para toda la vida”, o por qué no, “para la
eternidad”. Pero estos deseos llevaban a evocar sentimientos con
respecto personas o cosas. Lo sorprendente es que ahora este len-
guaje se aplica a la información que circula por la Red. Asusta saber
que pueden ser espiadas nuestras comunicaciones, pero de tan
conocido que es el fenómeno lo pasamos por alto. Pero eso de que
“para toda la vida o para la eternidad” se aplique a aquella foto o
aquel comentario vertido en la red, por uno mismo o por otros, en
un determinado momento, y del que podemos arrepentirnos, comienza
a inquietar a más de uno. Y asusta tanto como antes angustiaba lo
de caer en el olvido. 

Pero parece ser que las redes sociales no van a enfermar de Alz-
heimer o tener amnesia. Están decididas a parafrasear a Mario
Benedetti: “El olvido está lleno de memoria”. Y por ello una nueva
reivindicación ha surgido en el mundo electrónico, el reconocimiento
del  derecho al olvido, para cuando un usuario quiera que cierta infor-
mación relativa a él desaparezca. 

Las redes hechas para la vanagloria y
el exhibicionismo del yo han consolidado
lo que la televisión ofrece, los 15 minu-
tos de fama. Hay personas, sin embargo,
que no quieren eso de que es mejor que
hablen de ti, mal o bien, a que no lo hagan
en absoluto. Mientras millones de perso-
nas quieren ser visibles a través de
Internet, otros piensan que se dan situa-
ciones abusivas y no salvaguarda el
derecho a la intimidad. 

Este último asunto, ya ha llegado al
parlamento europeo y, por tanto, la lucha
entre individuos y empresas está servida.
La vicepresidenta de la Comisión y res-
ponsable de Justicia, Viviane Reding, ha
anunciado que antes del verano pre-
sentará una propuesta legislativa para
proteger el “derecho al olvido” en las
redes sociales. El objetivo de esta inicia-
tiva es que los usuarios puedan exigir a empresas como Facebook
que borren completamente sus datos personales, comentarios o
fotos cuando se den de baja en el servicio. El reconocimiento de
este derecho se incluirá en la reforma de las normas de protección
de datos de la UE, que tiene como fin adaptarlas a los cambios cau-
sados por las nuevas tecnologías.

Caer en las fauces de Internet supone que cuando se borra algo,
a menos que se esté haciendo a conciencia, no se está borrando la
información, sino únicamente el acceso a dicha información. Los
datos siguen sigue ahí, escondidos, y solo se borrarán cuando se
sustituyan por otra información distinta. Muchas veces ni aun así. Así
que las borracheras pueden ser de larga duración si alguien capta
el momento y lo sube a la Red. 

Las redes sociales han surgido para personas que no tienen

deseos de ocultarse. Por tanto, el asunto es complejo y para hacerlo
más, Facebook ve un error borrar las huellas del pasado mediante
directivas. La Audiencia Nacional en España tiene pendiente resol-
ver un conflicto entre la Agencia Española de Protección de Datos
y Google sobre quién debe retirar u ocultar a los buscadores una
determinada información personal. Hay 99 ciudadanos españoles
que se quieren acoger al “derecho al olvido”, pero Google sos-
tiene que su tarea es rastrear lo que ofrece la red y su papel es el
de listar lo que existe, no censurarlo. Así que tal como están las cosas

el conflicto va servido y para largo. En España
hay servicios como salirdeinternet.com, que
gestionan este tipo de peticiones. 

También existen herramientas, como los
robots txt, que lo hacen y recientemente un
grupo de expertos de la Universidad de New-
castle, en el Reino Unido, ha desarrollado
un guardia virtual que proporciona al usua-
rio un mayor control sobre sus datos
personales. El sistema, desarrollado por el
equipo de Maciej Machulak y Aad Van Moor-
sel ha comenzado a ser probado con fotos
en Facebook y Picasa, pero el siguiente paso
será proteger información financiera en ban-
cos e incluso información de rastreo GPS
que proporciona datos sobre la ubicación
de un individuo mediante su teléfono móvil.

Es evidente que con tanta gente que
actualmente almacena sus datos en Internet,
existe una importante necesidad de nuevos
mecanismos que ayuden a los usuarios a pro-

teger esta información sin impedir que puedan compartirla de manera
controlada.

¿Cómo contrasta esta situación con el deseo de ser rescatados
del olvido, al que estábamos más acostumbrados, y no caer en el
olvido que seremos?, como dice un verso de Jorge Luis Borges y
que ha dado título a la última novela del escritor colombiano Héctor
Abad Faciolince. A lo largo de la historia, se han desarrollado mul-
titud de estrategias para no caer en el olvido. Se ha conjurado con
memorias, cartas, libros, películas, diarios, ser citados por los demás.
Todo ello, para dejar huella de nuestro paso o paseo por la vida. Todo
ello, con la pretensión de no desvanecerse en el tiempo. Incluso
se han escrito antimemorias como las de André Malraux. Pero bien-
venidos los derechos que nos protegen a todos, a los que quieren
y a los que no quieren pasar a la posteridad. 

Borrar las huellas
“UNA NUEVA REIVINDICACIÓN HA SURGIDO

EN INTERNET: EL RECONOCIMIENTO DEL

DERECHO AL OLVIDO, PARA CUANDO UN

USUARIO QUIERA QUE CIERTA INFORMACIÓN

RELATIVA A ÉL DESAPAREZCA”

BIT BANG Pura C. Roy
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Manuel C. Rubio
Cambio. Tal vez esta sea la palabra que
mejor define la etapa económica que vivi-
mos en España. Las urgencias de la crisis
han dejado al descubierto que la econo-
mía nacional debe prestar más atención a
la innovación, la competitividad y el des-
arrollo tecnológico, los tres aspectos sobre
los que descansan, a juicio de muchos ana-
listas, los tan esperados brotes verdes que
nos permitirían remontar el vuelo.

Pero si hablamos de economía parece
obligado que lo hagamos en primer lugar
de energía, un sector que ahora está más
que nunca en boca de todos tras el
reciente accidente de la central nuclear de
Fukushima y los conflictos que asuelan el
norte de África y Oriente Medio.

Y especialmente en España, un país que
necesita importar el 80% de la energía que
consume, el 24,5% más que la media de
Europa. Por tanto, si no queremos seguir
dependiendo de las cada vez más caras
importaciones energéticas, nuestro país
está obligado a abordar un debate sose-
gado sobre qué modelo energético quere-
mos para los próximas décadas. 

Visión a medio y largo plazo
Se impone, pues, hablar de opciones ener-
géticas. Pero, sobre todo, de hacerlo con
una visión a más medio y largo plazo, y no
sujeta, como lamentan la mayoría de exper-
tos, a intereses cortoplacistas. El resultado
de este debate, tantas veces desperdi-
ciado en el pasado, debe ser un compro-
miso real y creíble con un sistema
energético sostenible antes de 2050. Una
suerte de gran pacto nacional que sirva
para reinventarse y adaptarse a los nue-
vos tiempos que se avecinan, que refor-
mule las relaciones de la energía con la
sociedad sobre bases más fidedignas y
transparentes, que defina más objetiva-
mente los riesgos y beneficios de cada
fuente energética y que proceda con mayor
equidad a su reparto.

Sin embargo, y como era de esperar,
consensuar hacia dónde debe evolucio-
nar este sector, que apenas representa
el 3% del empleo y poco más del 2% del
PIB, pero cuya factura paga religiosa-
mente el resto de la economía nacional,
no va ser un camino de rosas. Y eso a
pesar de que el Panel Intergubernamen-
tal de Cambio Climático de la ONU
(IPPC, en sus siglas en inglés) ha asegu-
rado en su último informe que las ener-
gías renovables podrían cubrir con las
políticas adecuadas hasta el 77% de la
demanda energética mundial a mitad de
este siglo.

El informe, presentado el pasado 9 de
mayo en Abu Dabi pero redactado por
120 investigadores antes de la crisis
nuclear en Japón, debería constituir una
hoja de ruta para que los países dieran el
definitivo salto a las renovables, de las
que, por otro lado y según las estimacio-
nes de la ONU, solo se utiliza el 2,5% de su
potencial, lo que da una idea del enorme
margen de desarrollo que todavía tienen
por delante las energías limpias.   

Así, frente a las voces que de acuerdo
con las conclusiones de este panel recla-
man y exigen un mayor protagonismo de
las renovables, e incluso niegan que todas
las actuales fuentes de energía sean nece-

sarias en el mix energético, se alzan otras
que las critican por no ser capaces, con
el estado actual de la tecnología, de
garantizar por sí solas el suministro eléc-
trico y defienden, por tanto, el papel de
la nuclear como energía barata, abun-
dante y segura o, desde el incidente de
la central japonesa, con un riesgo radiac-
tivo asumible. Conforme a esta idea, los
defensores del átomo en nuestro país ya
han anunciado que no están dispuestos
a dar ni un paso atrás en sus pretensio-
nes. O al menos eso acaba de reconocer
Endesa, una de las mayores compañías
eléctricas del mundo que, sin renunciar a
su apuesta por las renovables, ya ha
advertido al Gobierno de que seguirá invir-
tiendo en sus centrales con un horizonte
temporal de 60 años de vida útil.

Modelo a tres bandas
Y entre unos y otros, no faltan quienes
reconocen que hoy por hoy no se puede
prescindir de la energía atómica y apues-
tan por un modelo a tres bandas que
repartir entre la nuclear, las renovables y
las de ciclo combinado.

Pero no es necesario entrar a valorar
quién de ellos tiene razón para saber que
España se enfrenta a un gran problema
derivado de su enorme dependencia exte-
rior, agravado en los últimos meses por la
subida constante del precio del petróleo,
un combustible fósil que, nos guste o no,
seguirá siendo la principal fuente de ener-
gía del mundo durante las próximos tres
décadas. Esta losa, según estimaciones
del propio Gobierno, eleva nuestra factura
petrolífera 6.000 millones de euros por
cada 10 dólares de subida del barril brent
o, lo que es lo mismo, más de 11.000 millo-
nes en lo que va de año.

En el caso de España, con unas impor-
taciones de petróleo que proceden en más
del 40% de los países que actualmente atra-
viesan fuertes tensiones políticas, el pano-
rama no invita precisamente al optimismo,
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La economía española vive una época de cambio. La crisis está obligando a muchas industrias a rein-
ventarse. Es el caso de la energía, un sector muy dependiente del exterior que se ha visto convulsiona-
do por el accidente nuclear de Japón y las tensiones políticas del norte de África y Oriente Medio. En
este escenario, crecen las voces que reclaman al Gobierno que deje de dar tumbos y apueste por las
renovables para definir un sistema energético sostenible antes de 2050. Para ello va hacer falta in-
versión y coraje político. Pero sin decisiones no hay soluciones.
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Cambio de tercio en el mix energético

ESPAÑA NECESITA IMPORTAR

EL 80% DE LA ENERGÍA QUE

CONSUME, EL 24,5% MÁS

QUE LA MEDIA DE EUROPA.

POR ELLO ES OBLIGADO

ABORDAR UN DEBATE 

SERENO SOBRE SU FUTURO

MODELO ENERGÉTICO 





en especial si se confirman las previsiones
que señalan un repunte del precio del crudo
durante los próximos meses.

Algunos organismos europeos e interna-
cionales ya han dejado caer el peligro que
representa que los precios del barril de
petróleo se mantengan por encima de los
100 dólares (actualmente fluctúa alrededor
de los 115) durante periodos prolongados.
En su opinión, un contexto así abocaría
sin remedio a las economías más depen-
dientes a una nueva etapa de recesión con
repuntes de la inflación, subidas de los tipos
de interés y aumento del desempleo.

Eficiencia y ahorro
Por eso, quizá, no resulte extraño que las
otras consignas, además del cambio, que
más se repiten en el ámbito de la energía
sean las de eficiencia y ahorro.

Eficiencia, porque España presenta en
la actualidad una intensidad energética
(el indicador que mide la relación entre el
consumo y la riqueza) el 20% superior a
la media europea. Según los expertos,
igualar esta ratio a la media de la UE-15
podría suponer hasta un ahorro del 1,5%
del PIB nacional. 

Es cierto que la solución no resulta sen-
cilla, ya que el margen de maniobra que
deja el contar con una potencia instalada
que supera con mucho la demanda eléc-
trica hace que cualquier nueva inversión
en generación, sea en la fuente que sea,
encarezca aún más la factura eléctrica,
pero también es cierto que hay cosas que
sí se pueden hacer. Por ejemplo, acabar
con el despilfarro que impera en no pocos
sectores industriales e, incluso, en algu-
nas Administraciones y que está haciendo
que nuestro país llegue tarde en este

terreno, tal como reconoció la Comisión
Europea en un informe de marzo pasado
en el que alertaba de que en 2020 única-
mente se alcanzará el 10% de la eficien-
cia, en lugar del 20% previsto.

Por otro lado, ayudar a las empresas a
ser más eficientes es, precisamente, el prin-
cipal objetivo de las auditorías energéticas,
un sector nuevo y con enorme potencial
de desarrollo que explica cómo y dónde
una industria puede ahorrar energía.

Pero este retraso no es solo culpa de
las empresas. También ha contribuido lo
suyo una normativa que no acaba de tras-
poner algunas directivas europeas, como
la certificación energética de edificios
nuevos, y que aún está a la espera de la
Ley de Eficiencia Energética y Energías
Renovables.

Por otro lado, la mayoría de los expertos
sostienen que el reciente paquete de medi-
das puesto en marcha por el Ejecutivo de
Rodríguez Zapatero para tratar de neutrali-
zar el encarecimiento del crudo y ahorrar
2.300 millones de euros en la factura del
petróleo, entre las que figuran la reducción
de límite de velocidad a 110 km/h en auto-
vías y autopistas y la rebaja en el precio de
los billetes de Renfe, por citar dos de las
más llamativas, van poco más allá de su
carácter simbólico y seguramente acaba-
rán teniendo unos efectos más bien limita-
dos en el consumo energético total.

La mayoría de los expertos han aplau-
dido globalmente estas propuestas por-
que, según aseguran, están centradas en
el transporte y las infraestructuras, los sec-
tores responsables de tres cuartas par-
tes del consumo energético en España,
al tiempo que han destacado el plan estra-
tégico de impulso de transporte ferrovia-

rio de mercancías, un PEIT que persigue
que la cuota de mercancías transporta-
das por este modo energéticamente
mucho más eficiente pase del 4,1% actual
al 10% en 2020.

De cumplir sus objetivos, este plan no
solo permitiría que el modelo español
dejase de ser uno de los menos competi-
tivos de la UE, y aproximarse así poco a
poco a las cuotas del 16,5% que presen-
tan países como Francia, Italia y Alemania,
sino también acabar con la insostenible
tiranía energética que supone el hecho de
que más de 8 de cada 10 mercancías que
se transportan lo hagan por carretera.

De cualquier manera, la opinión más
extendida entre los analistas es que a
corto plazo poco van a cambiar las cosas
y que no habrá cambios significativos en
la composición y reparto de la actual cesta
energética. Así, sostienen que crecerá el
uso del gas –España cuenta con el tercer
mayor parque del mundo de plantas de
ciclo combinado– por su disponibilidad y
garantía de suministro, y de la eólica, por
ser la más barata de las energías verdes.

Opciones energéticas
A pesar de ello, los defensores de las
renovables argumentan que ha llegado la
hora de decidir por una u otra opción ener-
gética y de acabar de una vez con esa
especie de convencionalismo imperante
de que todas las fuentes son necesarias
en el mix energético. Sugieren, en este
sentido, que España haga caso al comi-
sario europeo de la Energía, Günther
Ottinger, quien tras el suceso de la cen-
tral de Fukushima expresó la convenien-
cia de que Europa analice cómo podría
satisfacer sus necesidades de energía
futuras sin contar con la energía nuclear.
Un planteamiento al que, por otro lado,
también parece haberse sumado ahora
Alemania, después de que Ángela Mer-
kel, hasta hace unos meses abanderada
de la nuclear, haya cambiado radicalmente
de opinión y apueste por apagar las 17
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AYUDAR A LAS EMPRESAS 

A SER MÁS EFICIENTES 

ES EL PRINCIPAL OBJETIVO

DE LAS AUDITORÍAS 

ENERGÉTICAS, UN SECTOR

NUEVO Y QUE TIENE 

UN ENORME POTENCIAL 

DE DESARROLLO

La oferta de las energías renovables es cada vez más competitiva. Foto: Shutterstock



centrales del país y fomentar un cambio
rápido a las renovables. 

Para apoyar las tesis del dirigente euro-
peo y de la canciller alemana, el sector
afirma que mientras el coste de las tecno-
logías verdes disminuye a pasos agigan-
tados, el de las convencionales, sean de
origen fósil o nuclear, no hace más que
aumentar. Así, aseguran que la eólica ya
ha alcanzado prácticamente costes com-
petitivos en una década de desarrollo, y
que la fotovoltaica ha disminuido los suyos
a la mitad en menos de cinco años, por lo
que esperan que, al menos en nuestro
país, alcance la paridad de red –coste de
generación similar al que paga el usuario
final– en otros cinco.

Además, sostienen que ya existe tec-
nología para combatir su naturaleza inter-
mitente (no siempre brilla el sol o hace
viento) y superar así las limitaciones que
imponen los caprichos del tiempo. Para
los expertos que abogan por las energías
limpias, atender los picos de demanda de
energía y gestionar al mismo tiempo los
valles sin desperdiciar un kilovatio exige
que se incremente el actual porcentaje de
demanda eléctrica cubierta por las reno-
vables, que el año pasado fue del 21%. Y
para hacerlo, hay que aprender a guardar
lo que generan de más.

Entre las soluciones que se estudian,
el sector apunta como una de las bazas
más seguras para el futuro a la hibridación
con la hidráulica o la biomasa, o de la
eólica y la solar. Se trata de combinar dos
fuentes de generación para tirar de una
cuando falla la otra.

Tendencias futuras
Pero favorecer la disponibilidad de las
renovables también pasa por encontrar
nuevas fórmulas para su almacenamiento.
Y aquí el coche eléctrico tiene un papel
determinante, hasta el punto de no faltan
ya quienes imaginan un parque de millo-
nes de estos vehículos convertidos en ele-
mentos activos de la red, como si fueran
una central eléctrica rodante capaz de, en
los momentos de reposo, aportar al sumi-
nistro eléctrico. Es un escenario más fácil
de imaginar después de que el Consejo
de Ministros aprobara hace escasas fechas
un nuevo plan de ayudas al coche eléc-
trico por importe de 72 millones de euros.

El Ministerio de Industria esta conven-
cido de que este plan, que prevé ayudas
de hasta 6.000 euros para la adquisición
de coches eléctricos, permitirá reducir la
dependencia exterior del petróleo y absor-
ber el exceso de producción eólica por las
noches. Un optimismo del que no participa
en igual medida un sector más preocu-

pado por recuperar las ventas de automó-
viles y que, si bien reconoce que la medida
constituye un primer paso para la introduc-
ción de este tipo de vehículos, estima que
su uso se podrá generalizar en el ámbito
urbano a partir de 2020, pero no antes.

Asimismo, el Gobierno ha regulado la
creación de las llamadas electrolineras,
puntos de venta y recarga de electricidad
hasta ahora reservados a las compañías
comercializadoras eléctricas y cuya insta-
lación se abre a los aparcamientos públi-
cos y los grandes centros comerciales. 

Por otro lado, el Ejecutivo también ha
acordado recuperar el sistema de tarifa
nocturna más barata, desde la una de la
madrugada hasta las siete de la mañana,
para permitir que la futura y esperada flota
de vehículos eléctricos se recargue por
la noche y ayude a absorber el excedente
de energía eólica que se produce en
noches ventosas.

Y es que, como apuntan desde Indus-
tria, con el aumento de la producción
eólica algunas noches de baja demanda,
Red Eléctrica se ha visto obligada a des-
conectar molinos para no saturar la red. Y
no es que los tiempos estén precisamente
para desperdiciar energía autóctona y lim-
pia. Conseguirlo, según los expertos, va a
exigir también dar pasos más decididos
hacia las redes inteligentes o smart grids. 
En síntesis, se trataría de poblar la red de
sensores que le tomen el pulso para con-
vertir a la red eléctrica actual, que básica-
mente es ahora como un gran cable que
alimenta demanda eléctrica y la cobra, en

una red algo más inteligente que sea
capaz de gestionar la demanda de un
modo más eficiente.

En este sentido, las empresas desta-
can que la entrada de la tecnología en las
redes eléctricas está permitiendo gestio-
nar en remoto detalles como la lectura de
los contadores. Y avisan: si los 26 millo-
nes de puntos de consumo fueran digita-
lizados (como ya ocurre en Italia), se podría
mejorar significativamente la gestión de
la demanda y, con ello, la eficiencia.

Necesidad de inversiones
Pero, además, el sector de las renovables
lamenta la falta inversión en I+D, en su
opinión hasta la fecha abrumadoramente
a favor de las tecnologías convenciona-
les y, sobre todo, de voluntad política.
Inversión para superar los retos técnicos
–la ONU calcula que hasta el final de la
presente década sería necesario movili-
zar 3,5 billones de euros para que se
pudiera multiplicar por 20 el suministro
de las renovables–  y coraje político para,
haciendo caso a la mayor parte de la
sociedad española y no solo a las empre-
sas energéticas, dejar atrás la nuclear y
apostar por las energías limpias en las
que España cuenta con importantes ven-
tajas comparativas, así como por las de
nueva generación, entre las que desta-
can la eólica offshore y otras energías del
mar, la minieólica, la solar de concentra-
ción, la bioenergía y la geotermia. El cam-
bio es posible. Ahora hace falta que el
Gobierno se lo crea.
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El sueño del autoconsumo, más cerca

El cambio en el sector eléctrico no afectará solo a las grandes compañías, sino
también a los pequeños productores. Aunque la vigente normativa impide que
un particular produzca su propia energía para cubrir sus necesidades, el proyec-
to de real decreto que maneja el Ministerio de Industria y que actualmente estu-
dia la Comisión Nacional de la Energía (CNE) puede convertir en realidad el
sueño del autoconsumo.

El futuro real decreto, que ha sido saludado por el sector de las renovables,
podría suponer un avance fundamental para que los propietarios de pequeñas
instalaciones puedan consumir la energía que producen, a diferencia de lo que
ocurre ahora, cuando el productor está obligado a volcar a la red la energía
que produce a cambio de una prima.

Pero el proyecto, que prevé una simplificación de los trámites administrati-
vos para la instalación de equipos de pequeña potencia (inferior a 10 kilovatios)
y la puesta en marcha de un procedimiento abreviado para su conexión a la red,
no ha contentado a todos por igual. Al menos no a Greenpeace, que ya ha pre-
sentado alegaciones a este decreto. Para esta organización, la propuesta del
Gobierno contiene elementos muy positivos, pero también importantes limita-
ciones, como son que no exime a estas instalaciones de los cupos máximos de
potencia ni de la necesidad de presentar un aval bancario. Además, los ecolo-
gistas piden que entre en vigor cuanto antes.



Ana P. Fraile
Simular el oleaje y las corrientes marinas
que tienen lugar en aguas profundas y
someras y recrear vientos de hasta 150
kilómetros por hora son algunas de las posi-
bilidades que ofrece el Gran Tanque de
Ingeniería Marítima del Instituto de Hidráu-
lica Ambiental de Cantabria, inaugurado el
pasado mes de marzo en Santander. Es
una instalación única en el mundo que,
en palabras de su responsable, Pedro
Lomónaco, director del Laboratorio de Inge-
niería Oceanográfica y de Costas, permi-
tirá a la comunidad científica adentrarse en
el fascinante y desconocido mundo marino. 
El Tanque abre un amplio abanico de posi-
bilidades de investigación y ensayo en ámbi-
tos que van desde la ingeniería marítimo-
costera hasta los estudios de energías reno-
vables, y de la industria nuclear al entrena-
miento de submarinistas en maniobras
de alto riesgo. Representa una infraestruc-
tura que, en opinión de Lomónaco, incre-
menta la competitividad del sistema espa-
ñol de I+D+i y sirve como polo de atrac-
ción de investigadores y empresarios de
todo el mundo.

¿Qué razones han llevado al Ministerio
de Ciencia e Innovación a invertir en la
construcción del gran Tanque de Prue-
bas de Ingeniería Marítima?
La realización de investigación básica y apli-
cada de alto nivel se ve, en la mayoría de
las disciplinas, condicionada por la existen-
cia de instalaciones experimentales cientí-
fico-tecnológicas singulares de gran enver-
gadura que, adicionalmente, deben estar
dotadas de equipamiento e instrumenta-
ción de última generación. En consecuen-
cia, y tras una iniciativa del Ministerio de
Ciencia e Innovación, se efectuó un estu-
dio para la identificación de la necesidad
de instalaciones científico-tecnológicas sin-
gulares en España en el que se constató la
ausencia de una instalación experimental
en la que se pudieran realizar estudios de

ingeniería marítima, oceanografía, recursos
marinos y tecnología offshore. Al mismo
tiempo, el Instituto de Hidráulica Ambiental
de la Universidad de Cantabria demostró
al Micinn la capacidad de desarrollar el
proyecto, construirlo y, finalmente, operar
la instalación.

¿Qué elementos técnicos lo integran?
La instalación experimental, originalmente
conocida como el Gran Tanque de Inge-
niería Marítima, se conoce hoy como el
Cantabria Coastal and Ocean Basin
(CCOB), debido a que la instalación se
compone de varios elementos, además
del propio gran tanque. El CCOB es un
diseño conceptual global, único en el
mundo en el ámbito de la ingeniería marí-
tima que se estructura a través de la inte-
gración de tres sistemas: un sistema de
gestión experimental, otro de modelado
físico y un tercero de modelado numérico.
El sistema de modelado físico se consti-
tuye de infraestructuras experimentales
entre las que destaca el tanque de oleaje
oceánico-costero y el canal de oleaje-
corriente-tsunamis. De forma particular, el

tanque de oleaje es, fundamentalmente,
una piscina de 44 m de anchura por 30 m
de longitud, con capacidad de realizar
ensayos a una profundidad que puede
variarse entre 20 cm y 3,8 m. En el tanque
pueden simularse condiciones oceano-
gráficas con oleaje, corriente y viento en
un amplio abanico de magnitudes y direc-
ciones. Adicionalmente, dispone de un
foso de 6 m de diámetro y profundidad
variable, que puede llegar a ofrecer un
máximo de 12 m. Por otro lado, el canal
de oleaje-corriente-tsunamis tiene 56 m
de longitud y 2 m de anchura, y permite la
realización de ensayos con una profundi-
dad entre 0,1 m y 1,4 m y ha sido conce-
bido para la simulación de oleaje y
corriente y su interacción con estructuras
fijas o flotantes, en las que el sistema de
generación de oleaje está especialmente
diseñado para el modelado de tsunamis.
El sistema de modelado numérico avan-
zado representa fielmente el tanque de
oleaje oceánico-costero y el canal de ole-
aje-corriente-tsunamis, y permite, por
tanto, un “espejo numérico” de las infraes-
tructuras. Los espejos numéricos se ofre-
cerán a los investigadores externos e
internos como parte de los servicios pro-
porcionados en el CCOB. Finalmente, el
sistema de gestión experimental permite
el control parcial de la experimentación
(sala de control virtual); la observación, la
ejecución de ensayos numéricos, la ges-
tión de datos y la transferencia de resul-
tados online, lo que permite conseguir el
máximo rendimiento y eficiencia por parte
de los usuarios internos y externos. 

Acaba de describir esta instalación
como única en el mundo. ¿Podría deta-
llarnos dónde reside su singularidad?
Por un lado, el sistema de gestión experi-
mental al que acabo de hacer referencia
es, en sí mismo, único, ya que convencio-
nalmente los centros de investigación,
abordan los estudios sobre ingeniería marí-

Director del Laboratorio de Ingeniería Oceanográfica y de Costas del Instituto de Hidráulica Ambiental de Cantabria

Pedro Lomónaco Tonda
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ENTREVISTA

“No hay otra instalación con la capacidad 
de realizar gran oleaje, corriente y viento”
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tima y costera ya sea con modelos numé-
ricos o con modelos físicos, mientras que
la coexistencia de instalaciones experi-
mentales de última generación con su
espejo numérico, calibrado y empleado
para la optimización del diseño de los
ensayos y la generación de casos adicio-
nales, es una combinación única en el
mundo. Por otro lado, las capacidades
específicas del tanque de oleaje lo hacen
también único en el mundo, ya que no
existe una instalación similar con la capa-
cidad de realizar oleaje de gran magnitud,
corriente y viento, todos ellos en cualquier
dirección y con la capacidad de elegir la
profundidad entre 20 cm y 3,8 m. Asi-
mismo, resulta también único en el mundo
por la posibilidad de variar la profundidad
adicional en el foso, pues puede aumen-
tar hasta 8 m la profundidad del tanque,
llegando a un máximo de casi 12 m. La cali-
dad y magnitud de las condiciones ocea-
nográficas generadas también es parte de
la singularidad. Aunque existen instalacio-
nes semejantes en el mundo que pueden
generar viento, oleaje o corrientes de la
misma magnitud, ninguna es capaz de
poder hacerlo de forma simultánea (aque-
llas que lo hacen no ofrecen la misma mag-
nitud, ni la multidireccionalidad) y ninguna
es capaz de producirla con la calidad y con-
trol que ofrece el CCOB. Adicionalmente,
tampoco ninguna puede realizar ensayos
oceánicos y costeros al mismo tiempo.

¿Qué aplicaciones asociadas a la exis-
tencia del tanque destacaría?
Evidentemente, las primeras aplicaciones
destacables son los estudios relaciona-
dos con las energías renovables, particu-
larmente los estudios en los que se
involucra la coexistencia de oleaje,
corriente y viento. Sin embargo, otra apli-
cación, tal vez menos científicas pero no
por ello menos interesantes, es el empleo
del CCOB como instalación para el entre-
namiento de maniobras de alto riesgo en
submarinismo, o para certificar y compro-
bar el funcionamiento de instrumentos de
medida en mar abierto.

¿Cree que el tanque servirá como foco
de atracción para que los inversores  se
decidan a entrar en el sector de las reno-
vables de origen marino?
Por supuesto. El primer escollo que los
inversores y promotores deben salvar es
el estudio de viabilidad de los diferentes
conceptos e ideas que se están vislum-
brando en el sector. Sin embargo, dichos
estudios requerían de una instalación expe-

rimental de gran envergadura y diseñada
de acuerdo con las necesidades y tecno-
logía actuales, inexistentes, muy caras de
operar o colapsadas por la demanda
actual. El CCOB satisface, precisamente,
dicha necesidad. La consecuencia inme-
diata a los ensayos de viabilidad es la evo-
lución y optimización de los prototipos,
hasta llegar a soluciones comerciales que
pueden ensayarse para verificar su pro-
ductividad, así como su posible efecto en
la dinámica marina.

¿Podría describir las principales líneas
de investigación que se pretenden llevar
a cabo en el tanque? 
Las líneas de investigación más relevan-
tes son ingeniería oceanográfica, tecnolo-
gía offshore, ingeniería de costas,
ingeniería portuaria, seguridad y fiabilidad
en el medio marino, recursos no vivos en
el medio marino (energía, espacio, mate-
riales), mecánica de fluidos computacio-
nal en ingeniería marítima (CFD), ciencia
y tecnología para regiones polares y cien-
cia y tecnología de los materiales asociada
a la tecnología offshore, entre otras. Todas
estas disciplinas son, por sí mismas, una
enciclopedia de líneas de investigación tan
amplia como para mantener al CCOB ocu-
pado por muchos años. Y es que no debe-
mos olvidar que el medio marino es uno

de los ámbitos más complejos y fascinan-
tes y menos conocidos del ser humano.

¿Cómo puede contribuir el CCOB a
incrementar la competitividad del sis-
tema de I+D+i de las empresas espa-
ñolas?
El CCOB proporciona a cualquier
empresa la capacidad de diseñar, evaluar
y comprobar el comportamiento de ideas
y proyectos nuevos, empleando para ello
una instalación de última generación, refe-
rente mundial en calidad y capacidades.
Asimismo, el CCOB ha sido ya un ele-
mento que ha contribuido a mejorar la com-
petitividad de las empresas españolas. Me
refiero a las empresas que han intervenido
en el diseño, construcción y equipamiento
de los distintos elementos que componen
el CCOB, tales como el generador de ole-
aje, los disipadores pasivos perimetrales,
la tapa flotante del foso, el generador de
viento, etc. De hecho, el 95% de los equi-
pos y elementos que componen el CCOB
fueron diseñados, construidos e instala-
dos por empresas españolas, muchas de
ellas cántabras. Al ser el CCOB un estan-
darte científico-tecnológico por su enver-
gadura, calidad y capacidad, lo son
también las empresas involucradas en su
concepción y desarrollo, incluido el IH Can-
tabria.

Pedro Lomónaco Tonda. Foto: Joaquín Gómez Sastre
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>> Eusipco analiza los aspectos clave del
procesamiento de señales y sus aplicaciones

La Asociación Europea para el Procesamiento de Señales
(Eurasip) ha elegido a Barcelona sede de su XIX congreso
anual Eusipco 2011, que se celebrará en el Palacio de Congre-
sos de Cataluña, entre el 29 de agosto y el 2 de septiembre. La
cita, organizada conjuntamente por el Centro Tecnológico de Tele-
comunicaciones de Cataluña (CTTC) y la Universidad Politécnica
de Cataluña (UPC) se centrará en analizar los aspectos clave de
la teoría de procesamiento de señales y sus aplicaciones.

Audio y electro-acústica; diseño, implementación y aplica-
ciones de los sistemas de procesamiento de señales;
procesamiento de señales multimedia y la codificación; imagen y
procesamiento de señales multidimensionales; señal de la detec-
ción y estimación; sensor de matriz y el procesamiento de varios
canales de señal; procesamiento de señales para las comunica-
ciones; de diagnóstico y análisis de imágenes, o procesamiento
del habla, serán algunas de las áreas de interés que se aborda-
rán en este congreso.

>> ITMA, el mayor escaparate mundial sobre
maquinaria y equipamientos del sector textil

Las últimas novedades en maquinaria, productos, tejidos, ser-
vicios y equipamientos del sector textil se reunirán en ITMA 2011,
el mayor y mejor evento de estas características que en su XVI
edición tendrá lugar en la Fira de Barcelona, del 22 al 29 de
septiembre. Propiedad del Comité Europeo de Constructores de
Maquinaria Textil (Cematex), esta feria, que se celebra cada cua-
tro años desde 1951 y está considerada la “olimpiada” del sector
de la maquinaria textil, constituye una excelente oportunidad para
conocer las principales innovaciones y soluciones de la industria
y una cita obligada para las empresas del sector.

Con una afluencia esperada de más de 100.000 profesio-
nales procedentes de más de 150 países y un negocio inducido
de unos 800 millones de euros, la feria exhibirá todos los tipos de
textiles, tejidos y fibras, así como la maquinaria para todos los nive-
les y procesos de fabricación textiles, las materias primas utilizadas,
o las soluciones, productos químicos, colorantes y disolventes tex-
tiles, entre una extensa lista de productos, servicios y tecnologías
que representan a toda la cadena textil.

BILBAO

>> La ingeniería termodinámica apuesta por 
la eficiencia energética y las renovables 

Fortalecer la relación entre los mundos universitarios,
industrial y empresarial para impulsar la I+D+i; y facilitar la trans-
ferencias de conocimiento entre académicos e investigadores,
serán algunos de los principales objetivos del VII Congreso Nacio-

nal de Ingeniería Termodinámica, que tendrá lugar del 15 al 17 de
junio en el Palacio Euskalduna, de Bilbao. Organizado por el Depar-
tamento de Máquinas y Motores Térmicos de la Universidad del
País Vasco, este foro se estructurará en cinco secciones temáti-
cas, con la eficiencia energética y las energías renovables como
telón de fondo.

Además de las sesiones técnicas dedicadas a conocer las
soluciones prácticas aplicadas o teóricas que mejoran la eficien-
cia y la sostenibilidad de la industria, el transporte o la edificación;
o el aprovechamiento, transformación y uso de los recursos ener-
géticos renovables, este congreso recogerá los trabajos
desarrollados en las áreas de termodinámica y termotecnia y sobre
máquinas y motores térmicos, así como sobre máquinas y equi-
pos frigoríficos. Las secciones temáticas se completarán con la
dedicada a la docencia y las TICs, en la que se analizarán los
trabajos de innovación llevados a cabo en todas las materias que
integran estas disciplinas orientados tanto a la docencia presen-
cial como a la semipresencial o la virtual.

>> Próxima cumbre tecnológica sobre
fabricación, subcontratación y siderurgia

El recinto ferial de Bilbao (BCE) acogerá del 27 al 30 de sep-
tiembre la Cumbre Industrial y Tecnológica, una de las más
importantes ferias de maquinaria y tecnologías para la fabricación,
subcontratación y cooperación interempresarial que en esta
edición contará por primera vez con un espacio dedicado a la pre-
sencia destacada de un país, figura que en esta ocasión
corresponderá a Francia.

Pero esta cumbre anuncia más novedades. Así, y además de
las ferias de subcontratación, automatización y Trasmet, esta última
relacionada con la maquinaria y el suministro para siderurgia, fun-
dición, forja, laminación y tratamiento de superficies, este evento
contará con dos nuevas iniciativas: un área dedicada a nuevos
proyectos y unas jornadas sobre diversificación.

Mientras que la primera permitirá a empresas fabricantes pro-
cedentes de sectores no tan habituales en subcontratación la
posibilidad de presentar sus productos y servicios más innova-
dores, la segunda ofrecerá a los subcontratistas de la mano del
Consejo Superior de Cámaras claves concretas para ampliar su
actividad con los medios existentes en cada subsector, analizando
las demandas de los nuevos sectores emergentes.
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Por una u otra razón mis planes para viajar a India siempre se han
venido abajo, de manera que una oportunidad reciente, aunque
fuera tan solo por unos días, quise aprovecharla para romper lo
que parecía un maleficio. Tenía ganas de sentirme allí, en esa
inmensidad territorial y cultural que tanto atrae a los occidentales
desde hace ya varios siglos, mucho antes de que los hippies y los
Beatles la descubrieran. Estuve, por fin, en India y volví, como casi
todo el mundo, fascinado y horrorizado. Incluso cabreado, para
qué ocultarlo, si me lo van a descubrir unas líneas más abajo.

Aun moviéndome tan solo por el llamado Triángulo Dorado
(Delhi, Agra, Jaipur) que los folletos turísticos destacan como el
no va más, y efectivamente lo es porque te atolondra con su
espectacular belleza monumental, he visto también tanta mise-
ria, tanta contaminación y suciedad, que no me lo podía creer.
¿Cómo es posible que un país a punto de convertirse en super-
potencia y haciéndose valer como tal en el desconcierto inter-
nacional tenga a la gente en semejantes condiciones? ¿Qué
ocurrirá en el resto de la India si su Triángulo Dorado, la meca
del turismo (por aquí pasa el 90%), está así, ruinoso, pobre,
sucio, contaminado y maloliente?

Esto no es de recibo y de ahí el cabreo
con India, con sus Gobiernos y con los pro-
pios indios que son corresponsables de la
situación. No puede ser que después de
unas cuantas décadas, desde que empecé
de niño a oír los testimonios de algunos
misioneros, las cosas hayan cambiado tan
poco para bien. No puede ser que tanta
gente duerma al raso, que buena parte de las
viviendas sean inhabitables, que nadie recoja
las toneladas de basura que se amontonan
por las calles, que los ríos sean cloacas, que
las aguas fecales transiten a cielo descubier-
to por los lugares más céntricos de pueblos y
ciudades… No puede ser que los comercios
(India es puro comercio) tengan esa mugre
infecta, que los animales, vacas incluidas, vivan en un peligroso
hacinamiento con las personas (¿por qué han prohibido su
callejeo en Delhi y no en todo el país?), que nadie se moleste en
controlar un tráfico caótico y contaminante, que haya tantos
niños desatendidos… No puede ser.

Uno pasea por Jaipur, la famosísima Ciudad Rosa, y aunque
su belleza acaba imponiéndose a los ojos del viajero más escép-
tico, es evidente que el casco histórico necesita urgentemente
un programa de rehabilitación. ¿Y el resto de la ciudad? Pues no
lo sé, porque tanto en Jaipur como en Agra las ciudades son
prácticamente invisibles, como el título de la novela de Italo
Calvino. Una aglomeración aquí, otro abigarramiento allá, sucie-
dad por doquier, y eso sí, mucho tráfico y mucho ruido. Hasta las
zonas residenciales tienen ese aire de sucia dejadez que llama la
atención de cualquiera. ¿No es posible que con los millones de
rupias que ambas ciudades ingresan del turismo pudieran tener

las aguas fecales canalizadas bajo tierra y hasta depuradas si
pusieran empeño en ello? ¿Quién se queda con el dinero? La
prensa india ha hecho algunas denuncias al respecto. 

Cruzando una pequeña población vi en una plaza varios cien-
tos de personas en actitud de debate. ¿Qué pasaba? Hablaban
de la contaminación de los ríos. De los ríos pequeños y de los
grandes, como el Yamuna y el Ganges, que en larguísimos tramos
son puras cloacas. Es cierto que su estado lamentable preocupa
antes por su condición de sagrados que por cuestiones sanita-
rias, pero si el objetivo de limpieza y depuración se cumpliera,

merecería dar por válida cualquier causa.
Los países más ricos del mundo siempre

han tenido importantes bolsas de pobreza
(véase el caso de EE UU y el de la España de
antes de la crisis reflejada en los informes de
Cáritas), pero lo de ahora es diferente. Un
país se convierte en superpotencia aun dejan-
do a buena parte de su población anclada en
la miseria o, en el mejor de los casos, esca-
lando con mucho esfuerzo hasta las rentas de
subsistencia. Lo mismo pasa con las grandes
empresas: obtienen cifras supermillonarias de
beneficios y, a pesar de ello, despiden a miles
de trabajadores aumentado a su vez los
bonus de sus privilegiados dirigentes. ¿Hace
falta que señale con el dedo?

Cuando se analiza la situación de países
como India u otros de ese grupo que antes llamábamos Tercer
Mundo, suele recordarse como pretexto justificatorio su historia
más reciente de sometimiento a intereses imperiales o coloniales,
o bien la constante intromisión de las superpotencias, pero ya no
sirven o ya no bastan ese tipo de argumentos. Ni una palabra de
complacencia saldrá de mi boca (o de mi ordenador) para justifi-
car situaciones de atropello de antes o de ahora, pero tampoco
para difuminar responsabilidades de las elites gobernantes actua-
les y de las propias sociedades que las sostienen con su voto o
con su desidia. La respuesta de lo que pasa en la India actual no
está en el Reino Unido, sino en la propia India, de manera que rei-
tero mi lamento: no hay derecho a que una potencia atómica man-
tenga a sus ciudadanos en semejante estado de precariedad.
Cabe también preguntarse si ese concepto de alienación sobre
el que reflexionaba Marx hace ya tanto tiempo solo es aplicable a
la religión cristiana o a todas las religiones sin excepción. 

India

ECOLOGISMOS Joaquín Fernández

“INDIA SE CONVIERTE EN SUPERPOTENCIA

AUN DEJANDO A BUENA PARTE DE SU 
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La implantación de los nuevos planes de
estudio en el marco del Espacio Europeo
de Educación Superior (EEES) es un
tema que puede considerarse de interés
general. Hay que añadir, no obstante, que
ni siquiera en el mundo universitario se
tiene una visión muy clara. Por tanto, en
este artículo se presentan los rasgos de
lo que se ha dado en llamar, a secas,
“Bolonia”, un proceso del que puede con-
cluirse que tiene cosas buenas y otras
mejorables. Para ello, se intenta dar una
visión de este espacio n-dimensional que
tiene tantos entusiastas como detracto-
res y que, desde nuestra óptica, bien
podría denominarse n-EEES (n por las
dimensiones). El artículo pretende ser
riguroso y objetivo hasta donde es posi-
ble, pero también aparecen, inevitable-
mente, puntos de vista subjetivos.

El Proceso de Bolonia
La génesis
El marco de Bolonia nace de la Declara-
ción de Bolonia firmada en 1999 por los
ministros de educación (o sus represen-
tantes) de 28 países europeos. Se trata de
una declaración esencialmente política y
tiene un claro antecedente en la Decla-
ración de la Sorbona del año anterior. 

Como consecuencia de la Declaración
de Bolonia se sucedieron diversos
encuentros periódicos posteriores (Praga,
18-19 de mayo de 2001; Berlín, 18-19 de
septiembre de 2003; Bergen, 19-20 de
mayo de 2005; Londres, 17-18 de mayo
de 2007; Leuven/Louvain-la-Neuve, 28-
29 de abril de 2009; Budapest/Viena, 10-
12 de marzo de 2010), fruto de los cua-
les se fue perfilando lo que ahora
llamamos Proceso de Bolonia o Marco
de Bolonia y, aunque hay quien lo pueda
ver como un proceso muy ligado a la
Universidad, más bien debe verse, en rea-
lidad, como un proceso, básicamente,
político con sus pros y sus contras.

Hay que aclarar desde el primer
momento que si el Proceso de Bolonia
hubiera sido un proceso de ingeniería,
sería mucho más normativo. Para llegar
al final del camino, este se deberá andar
paso a paso y aceptando unas inevitables
etapas que lo hagan factible. El Proceso
de Bolonia se conforma con dar unas
directrices de convergencia, esto es, se
trata de que todos los sistemas de ense-
ñanza de los países firmantes tiendan a
un espacio educativo superior común.
Este planteamiento que ha hecho el pro-
ceso viable, probablemente haya sido,

también, la base de algunas de sus debi-
lidades que argumentaremos a lo largo
del artículo.

Conceptos iniciales
Podría decirse que en la base de la idea
del Proceso de Bolonia subyacían tres
conceptos (esencialmente politicoestra-
tégicos):

– Una visión competitiva para la Uni-
versidad Europea, desde una perspectiva
globalizadora.

– Dar soporte al proceso de cons-
trucción europea (cohesión, homoge-
neización, movilidad, etc.). 

– Impulsar la creación de planes de
estudios más asociados a la realidad
profesional: formación para la profesión
y life-long learning. Se trata, en definitiva,
de pedir a la Universidad que enseñe con-
tenidos que luego le vayan a resultar úti-
les al futuro profesional. Por otra parte,
se trata de reconocer que, ya desde hace
muchos años, ningún profesional puede
pensar que en su vida laboral la fase de
estudio se limita a cuando estudió la
carrera (desde luego, no en el mundo de
la ingeniería). En el fondo, lo que se busca
es la competitividad profesional. Impul-
sar la idea de creación de empresas puede
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ser un ejemplo ilustrativo de ello.
En la figura 1 se representa gráfica-

mente (en la parte superior) los aspectos
de base de la visión de Bolonia comen-
tada y que se han referenciado como A1,
A2 y A3 por claridad. Estos aspectos se
describen a continuación.

Visión competitiva del sector universitario europeo

Todos los sectores industriales hace
tiempo que pasaron por la maduración
de los mercados y una globalización de
la economía que llevó a una fuerte com-
petitividad. Ambos aspectos forzaron la
reestructuración, cuando no la reinven-
ción, de la mayoría de sectores y la apa-
rición de otros nuevos. Todo ello, casi
siempre, conducido de la mano de la tec-
nología, y en particular de las tecnolo-
gías de la información (TI), reciente-
mente también referenciadas como
tecnologías de la información y de las
comunicaciones (TIC), como si fuera
posible concebir una cosa sin la otra. 

Pero la Universidad, en general, y en
particular en España, tiene más clientes
cautivos que otros sectores (todo el
mundo entiende que si alguien vive en un
pueblo de determinada provincia, aún más
si vive en la propia capital, y no le sobran
los recursos económicos, el abanico de
opciones se polariza sobre la universidad
más cercana). En consecuencia, esta visión
globalizadora tardará más en llegar a la
Universidad. Acuerdos de movilidad,
dobles titulaciones y el impulso a cursos
de posgrado fueron indicadores adelan-
tados del futuro que se acercaba.

La planificación de cualquier actividad
que no considere la globalización está con-
denada al fracaso, en la mayoría de casos.
Por ello no es de extrañar que, con apa-
rente buen criterio, los ministros firman-
tes de la Declaración de Bolonia se basa-
ran, entre otros motivos, en la necesidad
de converger en un modelo único (marca
Europa) que, por una parte, pudiera com-
petir en el mercado global con la forma-
ción universitaria de EE UU y de los paí-
ses asiáticos emergentes y, por otra, se
apoyara en la movilidad de los estudian-
tes como un valor real a la vez que un mar-
keting adicional de la idea. Este plantea-
miento casi obligaba a adoptar los mismos
niveles académicos progresivos propios
de los modelos más conocidos y acepta-
dos (básicamente partiendo del modelo
sajón): grado, máster y doctorado (llamado
PhD). Este planteamiento no solo evitaba
esa potencial desorientación en las com-
paraciones, sino que ayudaba a visualizar
una mayor facilidad en la movilidad
extraeuropea: si en un país existe el grado
y en Europa existe el grado, cuando acabe
el grado en ese país, el estudiante podrá
ir a Europa a hacer el máster: la movili-
dad se percibía como algo natural. 

Soporte a la construcción europea, movilidad y ECTS

Para facilitar, incluso administrativa-
mente, la movilidad dentro de Europa
era necesario establecer una única uni-
dad de medida del haber académico para
situar de forma quasi automática a los
estudiantes que optaran, dentro de
Europa, por la movilidad.

Ahí se fue consciente de que la unidad
de medida que cada país utilizaba no era
homogénea, porque el trabajo real del
estudiante depende de la intensidad de las
horas de clase y de la intensidad de las
horas complementarias realmente dedi-
cadas. Esto es, del esfuerzo y de la pro-
ductividad y/o rendimiento. Para solven-
tar ese problema, se optó por una solución
aparentemente razonable: utilizar como
nueva medida las horas de trabajo del estu-
diante (en lugar de las horas de clase con
el profesor u otra medida). De esta forma
aparece el concepto de ECTS (European
Credit Tranfer System) que es la unidad
de medida, llamada también “crédito
europeo”. Se define esta unidad como un
número de horas de dedicación al trabajo
académico del estudiante medio, bajo las
orientaciones del profesorado, que según
la normativa española se fija entre 25 y 30
horas por crédito ECTS. Al parecer todos
los países  han tomado el número 25. En
el caso de España se justifica fácilmente
porque comparando la situación acadé-
mica anterior frente a la nueva, es el
número de horas que arroja un resul-
tado equivalente de trabajo del estudiante
por cada curso académico (suponiendo
que antes el estudiante trabajaba una hora
adicional por cada una de clase). Esto da
una base para calcular los recursos nece-
sarios de profesorado (que en época de
crisis se ha querido hacer, en algunos cen-
tros, a coste cero, o incluso inferior a cero).

Así, la mutua confianza entre las uni-
versidades europeas debería hacer que si
un estudiante viene de otra universidad
europea acreditando un número de
ECTS, estos le sean reconocidos en la uni-
versidad de destino. O bien, si estudia un
tiempo en otra universidad, los ECTS que
allí obtenga le sean reconocidos a la vuelta
a su universidad origen. La solución téc-
nica, en teoría, también es de manual. 

No obstante, el más simple de los aná-
lisis iniciales ya indica que este plantea-
miento (en principio razonable) es de difí-
cil aplicación práctica en el caso de los
créditos asignados a asignaturas tronca-
les y/u obligatorias (incluso considerando
una alta flexibilidad en la subdirección de
estudios de cada centro). Dicho de otro
modo: o se obliga a que las troncalidades
sean las mismas (que no es el caso), o bien
que sean mínimas y todos los planes de
estudios de todas las universidades euro-
peas tengan un gran bloque optativo (ven-
tana de fácil movilidad). De lo contrario,
se vislumbran dificultades técnicas en las
convalidaciones. A pesar de las dificulta-
des reales previstas, este reconocimiento
mutuo, esta idea de facilitar las cosas,

B2.
Flexibilidad, adaptabilidad

Mejora continua y Sistemas
de garantía de calidad

(AGENCIAS de ACREDITACIÓN)

B1.
ASPECTOS de PLANTEAMIENTO

EDUCATIVO y 
CAMBIOS EN EL

PARADIGMA DOCENTE

Aspectos más “técnicos”: tácticos y operativos

Orientaciones más 
estratégico-políticas

A1.
VISIÓN COMPETITIVA

UNIFICACIÓN de niveles
(referencia en EEUU)

A2.
CONSTRUCCIÓN

EUROPEA
(Mediante movilidad 

de estudiantes)

(ECTS)

• GRADO
• MÁSTER
• DOCTORADO (PhD)

A3.
ORIENTACIÓN a 

COMPETENCIAS profesionales:
FORMACIÓN PARA LA

PROFESIÓN
orientación

“LIFE-LONG LEARNING”
Competitividad

Figura 1. Aspectos base y complementarios de la visión de Bolonia.
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siempre puede servir como un primer
paso hacia una futura convergencia. Polí-
ticamente, representa un paso adelante
aunque luego la realidad con la que se
encontrarán los jefes o subdirectores de
estudios será otra. Lo que sí que se puede
predecir como posible es el reconoci-
miento de una asignatura optativa A por
otra B hecha en otra universidad, consi-
derando que por su propia naturaleza
optativa se trata de asignaturas de elec-
ción voluntaria (descartando, eso sí,  que
el plan de estudios se oriente a bloques
cerrados de optatividad).  

Otro factor que favorece el éxito del
sistema de reconocimiento internacio-
nal de asignaturas es el hecho de que en
Europa no existe la misma cultura de ran-
kings que hay en EE UU con relación a
las universidades: se hace difícil imaginar
una universidad de EE UU de primer
nivel aceptando en Matemáticas 2 (por
poner un ejemplo) a un estudiante que

viene con la asignatura de Matemáticas 1
aprobada en una universidad que aparece
al final del ranking. Pero, aunque no tan
acusadas como en EE UU, hay diferen-
cias entre universidades europeas que pue-
den implicar determinados problemas de
reconocimiento de asignaturas. Debe-
rán buscarse soluciones, y un recurso muy
claro es el empleo de asignaturas flotantes
en la universidad de destino, que sean obli-
gatorias para quienes vienen de fuera pero
no aporten ECTS para obtener el título
en dicha universidad. En definitiva, estas
asignaturas representarían complementos,
que es una fórmula fácilmente utilizable. 

En cualquier caso, el marco de Bolonia
fijaba una horquilla entre 180 y 240 ECTS
(3 o 4 años para grado) y un mínimo de
300 ECTS para alcanzar el título de Mas-
ter (es decir, uno o dos años más). Nada
decía en cuanto al doctorado, excepto el
requisito previo de la realización de la
correspondiente tesis, lo que permitía

suponer que quienes desearan un docto-
rado deberían pasar por un máster en
investigación, cosa bastante lógica. En defi-
nitiva, una interpretación natural sería la
consideración del grado como una for-
mación generalista (aunque con orienta-
ción profesional) mientras el máster se
ve como una formación de especialista, ya
sea en investigación o superprofesionali-
zadora, puesto que el grado se supone que
ya va a significar una formación profe-
sionalizadora. Se pueden perfectamente
aceptar excepciones a la tendencia (el caso
de ciencias de la salud, por ejemplo, es
especialmente claro, con perfiles como
enfermería, odontología, medicina gene-
ral y neurocirugía). Pero en el contexto
general del EEES, y para acabar de esta-
blecer los elementos del paisaje, parecía
que el grado daba las atribuciones profe-
sionales (al menos las generales y/o bási-
cas) y el máster se reservaba a profundizar
en la especialización, y quizá añadía algu-
nas atribuciones profesionales más en el
caso de que los estudios fueran de profe-
siones reguladas (como los de ingeniería).
Nada impide algunas atribuciones especí-
ficas o casos especiales, que han dado lugar
en el estado español a la denominación
“máster con atribuciones”. Eso tampoco
parece un gran problema, sino que más
bien se asimila a aceptable/deseable pacto. 

Formación para la profesión, competitividad 

y life-long learning

Los dos puntos anteriores eran esencial-
mente político-estratégicos en un marco
Europa-Universidad tomada esta última
como sector. En el fondo, aun con las difi-
cultades señaladas, puede ser relativamente
fácil llegar a un consenso básico, porque
se habla a un nivel generalista o abstracto,
en el que todos pueden estar de acuerdo.
Por poner un ejemplo coloquial, se puede
hasta reconocer que una pera se parece a
una manzana porque ambas son frutas de
verano (sin entrar en más detalles).

A las ideas anteriores se añade una ter-
cera que en su origen también es abstracta
y, por tanto, con elevadas probabilidades
de poder obtener un gran consenso.
Nos estamos refiriendo a la necesidad
de orientar la base y estructura de los estu-
dios a las competencias (no solo las pro-
fesionales, sino el conjunto de capacida-
des, habilidades, etc. de un titulado) y a la
aceptación de que las que se adquieran hoy
en la Universidad precisen alguna actua-
lización en el futuro. Quizá, como el Pro-
ceso de Bolonia propugna, las enseñanzas
de grados y másteres profesionalizadores
deberían desprenderse de elucubraciones
para tener unos ejes de aprendizaje clara-

Escuela Universitaria de Ingeniería Técnica Industrial de Madrid. Foto: Pictelia.
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mente orientados a la aplicación. Parece
claro que el proceso de Bolonia quería evi-
tar que eso pasara en el nuevo marco
(dejando solo para el doctorado los con-
tenidos más sofisticados y punteros). En
el ámbito de la ingeniería industrial esto
parece más fácil de entender, pero fuera
de este tipo de titulaciones, la idea puede
encontrar mayor incomprensión o,
incluso, oposición.

Por desgracia, la Universidad no es

perfecta y muchos profesores se dejan
arrastrar por la tentación  de explicar lo
que más les gusta a ellos, o aquello de
lo que más saben y les hace sentir más
cómodos, en vez de explicar lo que de
verdad interesa que sepan los estudian-
tes, como futuros profesionales. Es decir,
que no siempre la energía académica se
convierte en par motor orientado a lo que
representa aprendizaje útil a los estu-
diantes, quedando como tarea pendiente

el vaciar de contenidos no útiles los tema-
rios históricos.

De hecho, a las competencias de la pro-
fesión, centradas en los conocimientos
específicos, el marco de Bolonia añade
el concepto de competencias transversales,
que son aquellas que no dependen de la
especialidad, y que cualquier titulado
debiera poseer. Competencias como saber
localizar información relevante en poco
tiempo, trabajar en equipos multidisci-
plinares, resolver problemas poco defini-
dos, saber comunicarse en varios idiomas,
capacidad de análisis y síntesis, correcta
expresión oral y escrita, son algunos ejem-
plos de ese concepto. Aquí, el marco de
Bolonia se limita a insinuar las dificulta-
des que tendrá un graduado que conoce a
fondo su materia pero únicamente sabe
trabajar solo, o bien no entiende el idioma
inglés. Lo cierto es que los conocimien-
tos específicos han servido a la Universi-
dad europea desde hace siglos y servirán
siempre, pero, quizá hay otros conoci-
mientos transversales que, en la socie-
dad actual, son tanto o más importantes.

Elementos técnico-pedagógicos en el
EEES
Asociados a los tres aspectos básicos ante-
riores (A1, A2 y A3) de carácter quizá más
político-estratégico, a lo largo de la
maduración del proceso de Bolonia se
han incorporado otros dos aspectos que
podríamos considerar de índole “técnico-
pedagógica”, pero igualmente impor-
tantes ya que sin ellos el proceso no
podría entenderse. En la figura 1, apare-
cen con las referencias B1 y B2.

Cambios en el paradigma docente

En el modelo clásico (hablamos de hace
40, 30 o 20 años, o incluso menos), una
titulación tenía unas asignaturas y era
claro intuir que el responsable de cada
asignatura había tenido un modelo para
hacer las cosas y que podría ser como el
recogido en la figura 2. Lo habitual, no
obstante, en el ejercicio docente, ha sido
utilizar el modelo imitativo, con el argu-
mento recurrente: “a mí me dieron clase
así, yo doy clase igual; no salí tan mal pre-
parado”. Este modelo viene repitiéndose
desde los orígenes de la Universidad, con
notables pero esporádicas excepciones.

En el nuevo paradigma docente obser-
vamos que las etapas que debe cubrir el
profesor han evolucionado de forma nota-
ble. Para empezar, cualquier asignatura
está en un contexto competencial. Enten-
demos por competencias los conocimien-
tos específicos, las capacidades trasversa-
les, habilidades y actitudes. Las habilidades

Los aspectos de
metodología docente
solían situarse aquí

Objetivos de
aprendizaje

Un planteamiento clásico
en diseño de asignaturas

Los libros
solían cubrir
una parte
del 
programa

Bibliografía

Evaluación

Actividades

Materias
troncales y
descriptores

Asignatura

Contenidos
(programa)

Perfil profesional

Asignatura

EAG:
El eje de actividad global, como

elemento director y marco
integrador de conocimientos

Competencias.
Capacidades, habilidades, actitudes

EXPERIENCIA, exámenes, trabajos
históricos y recomendaciones internac.

Objetivos de
aprendizaje

EAP:
Ejes de actividad

parcial Metodología
Evaluación

Contenidos
(programa)

Figura 2. Forma (clásica) del diseño de una asignatura.

Figura 3. Un modelo de diseño de asignatura (y material didáctico asociado) orientado al perfil profesional.



Técnica Industrial, junio 2011, 293: 26-34 31

Los nuevos estudios de ingeniería industrial en el marco de Bolonia

son algo inherente a los ingenieros y un
ingeniero es un técnico. También resulta
claro que debe tener unas actitudes, puesto
que las empresas buscan en sus empleados
la flexibilidad y las ganas de aprender tanto
o más que conocimientos específicos (que
fácilmente quedarán obsoletos con el paso
del tiempo y que, en cualquier caso, siem-
pre se pueden adquirir). 

Ahora, una asignatura no debería dise-
ñarse a partir de un programa, sino a par-
tir de competencias y/o subcompeten-
cias (concreciones prácticas de los
objetivos didácticos u objetivos de apren-
dizaje: un catálogo sobre las cosas de que
debe ser capaz el estudiante).

El temario clásico se convierte enton-
ces en una (larga) lista de objetivos for-
mativos. He ahí el cambio que facilita
la incorporación de técnicas pedagógi-
cas y metodologías docentes, encamina-
das a determinar la mejor forma en que
el estudiante alcance y demuestre haber
alcanzado dichos objetivos. Es de seña-
lar que el temario era algo cómodo y útil
al profesor porque era lo que explicaba a
los estudiantes. Ahora, hay que centrarse
en enseñar a aprender, y ello pasa por
invertir el orden docente histórico. Esta
tarea de cambio está pendiente en una
gran cantidad de docentes universitarios
y es responsabilidad de los centros impul-
sar que ello suceda. Cuanto antes, mejor. 

Esta filosofía se puede ver en Virgós
y Segura (2008), donde se plantea el
aprendizaje alrededor de un eje global de
actividad (objetivo final) que, a su vez, se
subdivide en ejes parciales de actividad.
Nótese, además, que ahora la evaluación
no está aparte, sino integrada en el modelo
(figura 3).

Sin demonizar para nada la histórica
clase presencial en formato expositivo,
el modelo de Bolonia advierte de que el
estudiante aprende por diferentes vías y
formatos: escuchando, estudiando, resol-
viendo problemas solo o en equipo,
haciendo proyectos, buscando informa-
ción, etc. Y señala que la clase expositiva
no debe ser la única estrategia docente uti-
lizada por el profesorado; debe diversifi-
carse buscando el mejor vehículo para cada
situación de aprendizaje, para cada obje-
tivo formativo. Por eso, el modelo gira en
torno al estudiante y no al profesor. En
este contexto, el profesor se convierte para
el estudiante en lo que se llama un guide
at side. No se trata de hablar de que “la
plastilina ha llegado a la Universidad” (De
Carreras, 2008), lo cual no deja de ser
un intento de satirizar sobre las nuevas
aportaciones en la docencia. Hay miles de
referencias en todos los congresos de inno-

vación docente de los últimos años que no
tienen nada que ver con la plastilina y son
ejemplos de buenas prácticas docentes (no
exentas de compromiso responsable por
parte del estudiante).

Mejora continua y sistema de calidad

Entendemos que todo sistema de calidad
evita la arbitrariedad y la improvisación,
lo que, en sí mismo, es bueno. Pero admi-
tamos que, a menudo, incorpora incon-
venientes como la rigidez de algunos pro-

tocolos (en tanto no se revisen y cambien),
tener comisiones de calidad, cargos ins-
titucionales, personal administrativo,
recursos materiales y virtuales, costes aña-
didos, etc. En este contexto, y en el fondo,
se da por acertada la conocida frase que
dice “¿Cree que la calidad es cara? Pues
pruebe a no tenerla”.

Los sistemas de calidad eran algo que,
en los planes de estudio anteriores a los
de Bolonia, no solo no se consideraban
necesarios, sino que se constata que las

ALT 1 (3+2)
Cumple marco Bolonia
y con estructura compatible a la
visión anterior en España (salvo
cursos puente, si existen, y/o
CICLO LARGO en BLOQUE)

ALT 2 (4+1)
Una apuesta (flexible) que,
probablemente, esconde un concepto
base “distinto” con un máster más
“superespecialización”, pero que en la
práctica podría ser “casi” LO MISMO

     MOVILIDAD
En el fondo,
técnicamente, se
puede “facilitar” 
con ECTS “extra”
personalizados

MÁSTER
300 ECTS en total
(60 a 120 según
origen, total
mínimo 5 años)

Figura 4. Posibles interpretaciones en la flexibilidad del marco de Bolonia.
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Figura 5. El entorno de la implantación del EEES.
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titulaciones que los fueron incorporando
eran muy escasas y, en el mejor de los
casos, se acogían a una costosa certifica-
ción ISO o establecían mecanismos de
tipo EFQM (European Foundation for
Quality Management ) más o menos rigu-
rosos. No obstante, el resultado es que
ahora las universidades tienen expertos,
y además una cierta experiencia (exper-
tise) en sistemas de calidad y no les viene,
por tanto, de nuevo.

Así pues, en todo plan de estudios del
EEES se piensa en un sistema de calidad
orientado a asegurar un correcto y trans-
parente desarrollo del mismo, así como
una mejora continuada del plan de estu-
dios en cuanto a su contenido y ejecución.
La idea básica parte de una rueda PDCA
(Plan-do-check-act) que posibilite, una vez
planificado, la mejora continua del plan
de estudios, llevarlo a cabo, analizar resul-
tados y procedimientos y posteriormente
corregirlos para, de esta forma, mejorar
el proceso de enseñanza-aprendizaje, de
forma permanente: la rueda de Deming
adaptada a la Universidad (Virgos, 1994). 

Adicionalmente, se han creado agen-
cias independientes de los Gobiernos y
de las Universidades que serán los garan-
tes de que dichos procesos estén diseña-
dos de acuerdo a normas comúnmente
aceptadas, acreditando las universidades
y facultándolas a seguir impartiendo
sus estudios periódicamente, cada vez que
sean revisadas.

Es la primera vez que se interviene y
se pretende controlar el funcionamiento
de las universidades, algo nuevo que apa-
rece en Europa como consecuencia del
Proceso de Bolonia.

Interpretación del modelo 
de Bolonia en España
Alternativas de partida
Ya se ha enunciado brevemente que el
marco del EEES preveía dos alternativas
para alcanzar los 300 ECTS que condu-
cen al máster. Si se analiza el contenido
de la figura 4 se ve la alternativa 1 (180 +
120 ECTS, o 3 + 2 años) y la alterna-
tiva 2 (240 + 60 ECTS, o 4 + 1 años).

La solución (3 + 2) fue la mayoritaria en
Europa y era la más similar a la ya existente,
en ese momento, en España. Así pues, no
dejaron de existir ponencias en los con-
gresos del tema que comentaban (en aquel
momento con sentido absolutamente iró-
nico, es evidente), que adaptarse a Bolonia
era muy fácil, y que era suficiente con man-
tener el plan de estudios vigente dividiendo
los créditos anteriores entre 1,25 para obte-
ner los ECTS equivalentes (antes 75 cré-
ditos/año, ahora 60 ECTS/año). Hoy día,

ya mucho más en serio, no falta quien
empieza a preguntarse si esa no habría sido
una buena solución (que, de hecho, resol-
vía los aspectos A1 y A2), conseguir a corto
plazo ese punto de convergencia e ir incor-
porando el resto de conceptos (A3 + B1 +
B2) sin tanta urgencia (comenzando por
B1), evitando errores potenciales deriva-
dos de decisiones tomadas con prisas y sin
recursos económicos. 

Entes implicados
Al plantearse el problema de forma inte-
gral, aparecen muchos entes a los que
afecta el proceso global del cambio abor-
dado (figura 5) y que, legítimamente,
desean opinar: las Universidades, los cole-
gios profesionales (en el caso de ingenie-
ría industrial, el de ingeniería técnica y el
de ingeniería superior), los Gobiernos
(central y autonómico) y, en algún lugar,
los propios profesores (algunos agrupa-
dos en equipos directivos de centros y/o
de departamentos), con sus opiniones
diversas (y sus intereses personales, está
claro). Y en medio de todo este mosaico,
la agencia acreditadora nacional, la
ANECA, y las agencias territoriales (en
el caso de aquellas comunidades autóno-
mas que las tienen), intentando poner paz
publicando libros blancos a partir de los
que no se conseguía del todo el consenso. 

Estructura del nuevo grado

Tras uno de los libros blancos de ANECA,
las clásicas escuelas de ingeniería técnica
industrial eligieron, no sin cierta polémica
y votos particulares, un modelo de grado
de cuatro años, con un total de 240 ECTS
(figura 6, bloque izquierdo), a partir del

que, en teoría, según el modelo Bolonia se
podría acceder a un máster con 1 año adi-
cional (60 ECTS), aunque la mayoría de
dichas escuelas públicas, derivadas de la
antigua ingeniería técnica, no lo ofrecen
por falta de recursos. Otra cosa son los cen-
tros privados que han pasado de 3 + 2 a 4
+ 1 (con ciertos matices). Es de resaltar que
varias universidades españolas han fundido
(o refundado) en una sola escuela las de
ingeniería técnica y superior. Ello ha impli-
cado no pocos problemas internos, rees-
tructuraciones y recolocación de personal
directivo, pero la fusión es una respuesta
natural y lógica a la globalización, cuya
senda está más que marcada.

Aparentemente, este planteamiento (4
+ 1) contentó al Colegio Profesional de
Ingeniería Técnica, al ver crecer en años
de estudio su nuevo título equivalente (con
las mismas atribuciones profesionales), y
también a las escuelas y sus profesores, que,
en teoría, verían incrementar sus horas de
dedicación (cosa, en realidad más que
dudosa, porque los nuevos planes de estu-
dio se han generado desde nuevos equili-
brios de poder, lo que implica una reor-
denación y redistribución de asignaturas). 

Uno de los argumentos para la opción
de cuatro años en lugar de tres no era
solo una mejor formación, ni siquiera una
postura de superación, sino que se argu-
mentaba (desde varias fuentes) que los
estudios anteriores de ingeniería técnica
ya costaban de promedio mucho más
de cuatro años a un estudiante medio.
Por tanto, la nueva solución se ajusta más
a la realidad. Solo faltaría matizar que
una cosa es la estructura del plan de estu-
dios y otra el itinerario de su seguimiento,

Modelo X:
Grado en Ingeniería Industrial
con atribuciones A = 4 años

Se CREA un
GRADO en
TECNOLOGÍA
INDUSTRIAL
(sin atribuciones)

Máster en
Ingeniería 
Industrial

Grado

Máster

GTI

Modelo Y:
Máster en Ingeniería Industrial compacto
bloque MÁSTER en INGENIERÍA INDUSTRIAL
Con atribuciones B, en 4+2 años = 6 años
(teóricos).

Figura 6. Resultado de la propuesta para ingeniería industrial.
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por lo que ese razonamiento parece tener,
también, alguna grieta. Un grave pro-
blema es que, en la mayoría de ocasio-
nes, se ha pedido hacer el cambio (de tres
a cuatro años) a coste (de profesores y de
recursos económicos) cero. Si se consi-
deran cuatro años los 240 ECTS, esto
representa 240 x 25 = 6.000 h/estudiante,
y su 40% de horas presenciales son 2.400
horas de profesor (cercanas a las ante-
riores 2.250 iniciales). 

Sin embargo, estos números son fal-
sos, puesto que la calidad que Bolonia con-
lleva es que los grupos de teoría sean más
reducidos y que las horas del trabajo indi-
vidual del estudiante estén pautadas. De
lo cual se deduce que o los profesores tra-
bajan más horas, o los grupos son más
grandes; de lo contrario, los números no
salen y, en consecuencia, no se cumple la
planificación, o, dicho de otra manera, las
cosas no se hacen bien. Así, la mejora de
calidad que pretendía Bolonia se ve pro-
fundamente condicionada por la falta de
recursos. Ya hubo en su momento voces
que advirtieron que los tres pilares del
EEES deberían haber sido cuatro: los
ECTS, el currículo (grados, máster, etcé-
tera), la calidad y el coste. ¿Quién deberá
hacer el esfuerzo extra? Los profesores.
¿Todos los profesores? Es una afirmación
que genera razonables dudas. 

Departamentos, profesores y plan de estudios

Nadie puede discutir la vocación y
entrega de los profesores. Si se compara
el absentismo laboral de la Universidad
con la media laboral en España, segura-
mente se llegaría a la conclusión de que
se ha equivocado en algo. El absentismo
en la universidad es insignificante. Ahora
bien, los profesores, además de trabaja-
dores, también son humanos y piensan
(se puede afirmar que honestamente) que
su asignatura es la más importante de la
carrera y tienen tendencia a explicar lo
que saben, dominan y/o lo que les gusta.
Además, en una escuela, unos departa-
mentos tienen más influencia que otros,
y el equipo directivo tiene mucho peso.
Hace poco un buen profesor de nuestra
escuela decía: “yo que no tengo el mismo
título que el que se expide donde imparto
clase y, además, en mi vida he pisado una
empresa, ¿cómo voy a decir yo lo que
debe saber un ingeniero?”. Hay respues-
tas prácticas a esa pregunta (Valero y
Navarro, 2001), pero creemos que no se
han aplicado a la planificación del EEES,
y los planes de estudios se han acabado
convirtiendo, en muchos casos, en una
guerra de influencias para llegar a un
nuevo “pacto del pollo” (como dijo el pro-

fesor Blesa en una mesa redonda en
JENUI 1998).

La conclusión es muy clara: los planes
de estudios de una escuela no deberían
hacerlos los profesores de esa escuela que
van a impartir esas enseñanzas (al menos
no ellos solos). Aparece la necesidad de
lo que en una empresa probablemente se
llamaría un product manager. Una insti-
tución como ANECA puede supervi-
sar, pero hace falta alguien más cercano.
Y, desde luego, ese product manager ha de
ser un titulado en el tema.

¿Y las escuelas de ingenieros superiores clásicas?

Por su lado, las escuelas de ingenieros
superiores parece que han decidido jugar
la carta del prestigio y apuestan por lo
que en el clásico modelo de Porter sería
una estrategia de “diferenciación” y deci-
den presentar una solución de bloque o
integrada (de la cual ya existían ejemplos
en el marco anterior) y optar por una
solución a lo grande école francesa (“Ah,
mon ami, les grandes écoles, ça c’est une
autre chose”, pudimos oír hace muchos
años a un profesor universitario francés),
salvando todas las distancias. 

De este modo, se decide diseñar un
grado sin atribuciones profesionales que
se denomina grado en Tecnología Indus-
trial, que se ve como la mejor base para lle-
gar a ser ingeniero industrial. Este grado,
iría seguido de dos años más de un máster
que daría paso a las atribuciones del anti-
guo ingeniero industrial. Una solución
“valiente”. Aparece el modelo de 4 + 2
(seguramente un 3 + x + 1 en la práctica,
para poder competir). ¿Continuismo y/o
intento estratégico de diferenciación? Sin
duda. Y además, perfectamente legítimo.
¿Además razonable? El tiempo lo dirá. Se
puede ver una interesante multientrevista
al respecto (Fulls del Enginyers, 2010). 

En una entrevista a Joan Majó (Garri-
ga, 2008), siendo este director general de
Universidades de la Generalitat de Cata-
luña, se le preguntaba sobre si la lógica
sería que el actual ingeniero de grado se
correspondiera con el anterior ingeniero
técnico y el máster con el ingeniero indus-
trial, y respondía que sí, pero añadía con
realismo: “esto se había planteado como
una guerra, cuando debería haberse visto
como una oportunidad”. En esa misma
entrevista se le preguntaba: “¿Qué le pide
(como ingeniero industrial) al colegio del
futuro?”. Y contestaba que, aparte de ser
una agrupación profesional (realizando
funciones de reflexión y observatorio de
futuro), le pedía (más bien afirmaba) que
se tendría que adaptar a la legislación apli-
cable en el marco de la UE. 

Lo que suceda en este punto y su rela-
ción con la legislación de servicios pro-
fesionales afectará, sin duda, a una Bolo-
nia versión 2.0. Pero ya no se partirá de
cero. Y esto sería objeto de otro artículo.

Conclusiones
A modo de conclusión general, cabe res-
ponder a las dos preguntas formuladas
en el resumen. 

1. ¿Se podría haber implantado el
EEES en España de otra manera? Sí,
claro. Es de esperar que la incorporación
de sistemas internos de calidad, con
supervisión externa, producirá mejoras
en el conjunto del sistema. Pero la cali-
dad cuesta dinero. Y no lo ha habido ni
lo hay. Por tanto, quizá, el EEES que
tenemos sea el único que podemos tener.

2. El cambio que ha supuesto el
EEES, ¿es mejor o peor que lo que había
antes? La respuesta es que depende del
aspecto considerado y de a quién afecte. 

• Para el estudiante (futuro profesio-
nal) parece que es peor porque antes nadie
controlaba lo que tenía que hacer en sus
horas de estudio. Ahora se le especifica
(en teoría) qué debe hacer cada hora de
cada ECTS y debe trabajar más para tener,
prácticamente, el mismo título al final.

• Para la movilidad y las atribuciones
profesionales, la falta de uniformidad
europea en los títulos supone una seria
amenaza para los titulados, tanto en
movilidad como en atribuciones profe-
sionales legales, a lo que hay que añadir
la Ley Ómnibus. Antes del cambio, no
obstante, esto ya existía, luego no es con-
secuencia del EEES. Pero la marca
Europa está en proceso y, posiblemente,
se acabe alcanzando. 

• Para el profesorado es una oportu-
nidad (aunque hay quien lo percibe como
una amenaza, por ejemplo si su departa-
mento pierde peso, y hasta como una
debilidad) para adoptar cambios meto-
dológicos y de contenidos (aunque con
o sin EEES, estos cambios se habrían
manifestado como imprescindibles). 

• Para la Universidad es también una
oportunidad que puede aprovechar esta-
bleciendo un programa de acciones espe-
cíficas y reorientando sus estrategias ante-
riores. Es posible, en muchos casos,
acercar más la realidad a los contenidos
de los planes de estudio. Es clave la con-
cienciación y formación del profesorado
para enfrentarse con eficacia al cambio.
Pero convendría que no olvidara que
detrás de todo el cambio hay una causa
de globalización y tarde o temprano
deberá admitirlo con una reestructura-
ción real.
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Además, es posible anotar otras con-
clusiones:

– La idea era buena conceptual y téc-
nicamente, pero las presiones y los inte-
reses particulares la han destruido en gran
parte llegando a una situación en que casi
todo el mundo parece que haya preten-
dido que no cambiase casi nada en lo
estratégico ni operativo.

– Un residuo positivo puede encon-
trarse en la transparencia del conjunto
del sistema universitario y el cambio en
el paradigma docente (aunque hay nota-
bles excepciones y discrepancias).

– Bolonia interesa solo a unos pocos,
pero cada día a más. La mayoría de pro-
fesores, no obstante,  están interesados,
sobre todo, en mantener su asignatura y
en luchar por sus prerrogativas profe-
sionales. 

– La mejora de calidad que pretendía
Bolonia se ha visto profundamente con-
dicionada por la falta de recursos y, en
tiempos de crisis, más. No ha sido el
mejor momento para un cambio que es
difícil de entender a coste cero sin cam-
bios estratégicos. Debe recordarse la frase
anteriormente citada: “¿Qué la calidad
es cara? Prueben a no tenerla”.

Estas conclusiones no deben inter-
pretarse negativamente, pero sin duda el
Proceso de Bolonia debe dar más de sí
para significar el cambio que pretende.
Además, la crisis que en este momento
impera en todos los estamentos de nues-
tra sociedad ha terminado de frenar el
proceso, en el que queda sin duda aún
mucho camino por recorrer. Posible-
mente, dentro de unos años este mismo
artículo se podrá volver a escribir con
buena parte del proceso andado e inter-
pretándolo como una oportunidad real
para todos, y con una gran mayoría de
conclusiones positivas.
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Cálculo de la producción
anual de una instalación
fotovoltaica en cubierta  
Manuel Burrel Mur

RESUMEN
Este artículo trata de dar una herramienta efectiva para poder
calcular de forma clara y que se asemeje lo más posible a la
la realidad la producción de una instalación fotovoltaica conec-
tada a red instalada en cubierta. De este modo, se podrá veri-
ficar la cantidad de energía evacuada a la red con el corres-
pondiente ingreso por parte de la compañía según la tarifa
asignada. Asimismo, se sientan las bases de los factores más
influyentes en el rendimiento de una instalación y la forma de
calcular ese rendimiento global.

Dado que nuestra sociedad se encuentra en la fase de incer-
tidumbre a la hora de invertir, con el cálculo de la rentabilidad
de la instalación se podrá apreciar de manera clara el plazo
de amortización de una instalación, que con las actuales
tarifas está en torno a los ocho años. En caso de que las pri-
mas se redujeran hasta tal punto que la venta de energía se
equiparara a la compra, la amortización aumentaría en años
pero la rentabilidad de estas instalaciones seguiría siendo
positiva.

En este estudio se usan las tablas y coeficientes que publica
el Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE)
en su página web para homogeneizar los criterios lo máximo
posible.
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Aceptado: 11 de marzo de 2011

ABSTRACT
This article aims to provide an effective tool for the calculation
of the productivity, in as clear and realistic a manner as pos-
sible, of a deck-mounted grid-connected photovoltaic system.
This permits verification of the amount of energy delivered to
the grid with the corresponding payment by the company at the
stipulated rate. It also establishes the most influential factors
in the performance of an installation and the means for calcu-
lation of the overall performance.

Since our society is in a phase of uncertainty as far as inves-
ting is concerned, the calculation of the profitability of the ins-
tallation would permit the amortization period of such an ins-
tallation to be clearly seen, which, at current prices is around
eight years. If the premiums are reduced to such an extent that
the sale of energy is equated to the purchase, the amortization
period would increase but the profitability of these installations
would remain positive.

In this study we used the tables and factors published by
the Institute for Diversification and Saving of Energy (IDEA) on
its website to standardise the criteria to the greatest possible
extent.
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Hoy en día las instalaciones fotovoltaicas están en el punto de
mira del Gobierno, ya que con la nueva legislación que se ha
preparado, se ha producido una bajada importante de tarifas de
producción y de horas totales de producción anual.

En el actual marco, las fotovoltaicas han llegado por fin a un
acuerdo en cuanto a la nueva legislación que marcará el camino
que seguir a partir de ahora.

En la nueva legislación tanto el RD Ley 14/2010 como el
RD 1565/2010 aplican nuevas modificaciones que, básicamente,
son cambios que se aplican a la anterior legislación, y los más
significativos son:

– Rebaja de tarifas asignadas:
• Instalación en cubierta con potencia < 20 kWn : -5%.
• Instalación en cubierta con potencia > 20 kWn : -25%.
• Instalación en suelo: -44,8%.

– Presentación de documentos:
• Para instalaciones en cubierta con potencia < 20kWn,

no se necesita presentar la licencia de obras, aunque eso
no quiere decir que no se deba pedir. Con esta modifi-
cación se consigue ganar algo de tiempo en trámites.

– Rebaja del número total de horas anuales:
• Se rebaja el número de horas máximas por kwn, según

ubicación en la Península y el tipo de instalación. Por
tanto, la producción anual queda restringida a una pro-
ducción máxima, penalizando a las instalaciones con un
sobredimensionado excesivo en vatios pico.

– Otros:
• Para instalaciones en cubierta, la potencia contratada

para el consumo del propio edificio debe ser al menos
el 25% de la potencia fotovoltaica nominal que instalar.

La lectura que se obtiene de estas modificaciones es que
las instalaciones en cubierta, con potencia menor a 20 kWn,

van a ser y son las más beneficiadas frente a las grandes cubier-
tas y a las instaladas en suelo.

La sociedad no se atreve a invertir en fotovoltaica por todas
estas razones. Sin embargo, lo que no sabe apreciar la gente es
que paralelamente a la bajada de tarifas, continuamente le pre-
cede una bajada de material, con lo que el periodo de amorti-
zación de una instalación de hasta 20 kWn, con una inversión
del 20% puede situarse en torno a ocho años. A continua-
ción, se realiza una simulación de esta amortización. 

Los datos más destacados son los siguientes:
– Potencia pico de instalación: 21.315 Wp (20 kWn).
– Coste de la instalación sin IVA: 72.471 euros.
– Pagado con medios propios (20%): 14.494 euros.
– Total por financiar: 57.977 euros.
Gastos:
– Cuota anual del préstamo (12 años): 6.039 euros.
– Costes anuales varios (seguro, etcétera): 500 euros.
– Costes de representación: 46 €/año.
– Gastos de apertura del primer año: 348 euros.
Ingresos:
– Producción anual estimada con tarifa 0,2966 €/kWh:

8.850 euros.
En las figuras 1 y 2 se observa como la recta del volumen de

caja se iguala a la cantidad restante de financiación en torno a
ocho años, con lo que se puede anular dicha deuda y quedar
la instalación por completo en propiedad.

En el caso de que se llegara al extremo de vender la pro-
ducción a precio de compra, con las tarifas actuales de la sumi-
nistradora, seguirían siendo rentables las fotovoltaicas, sim-
plemente haciendo que este periodo alcance cerca de 16 años
de amortización (figura 3), pero al final del ciclo seguiría exis-
tiendo un balance positivo de inversión:
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- Coste de la instalación sin IVA: 72.471 euros.
- Pagado con medios propios (20%): 14.494 euros.
- Total por financiar: 57.977 euros.
En la figura 4 se aprecia la evolución de la prima en las dis-

tintas convocatorias desde 2009.
El presente estudio trata de apreciar claramente y de una

forma lo más real posible la producción de una instalación foto-
voltaica, teniendo en cuenta numerosos factores y variables que
hacen que esa producción pueda descender. En el caso de las
pérdidas, la estrategia es determinarlas y acotarlas al máximo,
para evitar sorpresas desagradables al facturar la producción de
un mes.

Todos estos factores dependen de la ubicación o latitud de
la instalación, de la colocación de los paneles, de la calidad de
los materiales instalados, del diseño eléctrico de la instalación
y del mantenimiento preventivo que se le vaya a dar.

Se estudiarán las siguientes variables:
– Cálculo de la irradiancia e irradiancia media.
– Cálculo de la inclinación y pérdidas por orientación.
– Pérdidas o performance ratio.
En todos los apartados se realizará una explicación teórico-

práctica para que se aprecie de una manera más clara el método
de cálculo.

Irradiación del lugar e irradiancia media
La irradiación de un lugar se define como la cantidad de
energía que emite el sol en un día en 1 metro cuadrado de super-
ficie de forma horizontal. En cuanto a la irradiancia útil, es la
cantidad de potencia emitida por el sol en 1 metro cuadrado,
estos dos factores son los que, en principio, nos diferenciarán
las zonas de mayor producción de las de menor.

Debemos intentar que estos dos factores los escojamos
con valores máximos.

En la tabla 1 se adjunta la información facilitada por el
Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE),
que asigna radiación por provincias.

Para el caso del ejemplo utilizaremos los valores de la pro-
vincia de Huesca, relacionados en la tabla 2.

Inclinación y orientación de paneles
Inclinación
Según baremos del IDAE, la inclinación óptima de los pane-
les viene dada por su latitud, que puede variar en cada uno
de ellos si la inclinación óptima es de 30º o 25º. Para ello, el
IDAE facilita unas equivalencias como la de la tabla 3 en la que
se observa una serie de valores divididos por latitudes. Dentro
de cada latitud existen unos coeficientes de ganancia, dividi-
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Figura 1. Balance de costes de producción y gastos totales.
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Figura 4. Evolución de la prima en convocatorias recientes.
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Figura 2. Balance del pasivo financiado y el activo en caja.
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dos entre meses, que ha valorado el IDAE conforme a cada
inclinación. 

En este caso se ilustran 42º de latitud.
Para saber qué inclinación es la óptima se debe multiplicar

el coeficiente de cada mes con la radiación en esa provincia ese
mismo mes y así con el resto de meses, donde al final se reali-
zará la suma total anual y así verificar qué inclinación es la que
más valor proporciona, puesto que será la que más producción
dé al cabo del año. 

La siguiente fórmula indica la radiación diaria media para
esa inclinación:

Datos: Huesca (inclinación óptima 30º)
Enero: (1,36) x (1,69 kWh/m2*día) = 2,30
Febrero: (1,28) x (2,67 kWh/m2*día) = 3,41

Marzo: (1,19) x (3,97 kWh/m2*día) = 4,72
Abril: (1,09) x (5,19 kWh/m2*día) = 5,65
Mayo: (1,02) x (5,64 kWh/m2*día) = 5,75
Junio: (1,00) x (6,14 kWh/m2*día) = 6,14
Julio: (1,02) x (6,42 kWh/m2*día) = 6,54
Agosto: (1,10) x (5,81 kWh/m2*día) = 6,39
Septiembre: (1,23) x (4,69 kWh/m2*día) = 5,76
Octubre: (1,37) x (3,14 kWh/m2*día) = 4,30
Noviembre: (1,46) x (2,00 kWh/m2*día) = 2,92
Junio: (1,44) x (1,81 kWh/m2*día) = 2,60

Tabla 1. Radiación para cada provincia según datos del IDAE.

Tabla 2. Datos correspondientes a Huesca (latitud 42,1º).

Tabla 3. Inclinación de los paneles según la latitud (IDAE).

Localidad Latitud º ENE FEB MAR ABR MAY
Radiación (kWh/m2 día)

ÁLAVA 42,5 1,27788 1,91682 3,11136 3,6114 4,11144

ALBACETE 39 1,86126 2,9169 4,167 5,33376 5,88936

BARCELONA 41,2 1,8057 2,6391 3,58362 4,47258 5,16708

BURGOS 42,2 1,41678 2,19462 3,44472 4,4448 5,19486

CÁCERES 39,3 1,88904 2,778 4,08366 5,44488 6,13938

HUESCA 42,1 1,69458 2,66688 3,97254 5,19486 5,63934

Intensidad media útil w/m2

ÁLAVA 42,5 151 200 326 357 406

ALBACETE 39 220 306 434 528 584

BARCELONA 41,2 211 276 375 441 511

BURGOS 42,2 165 228 361 440 514

CÁCERES 39,3 223 291 427 538 606

HUESCA 42,1 199 280 416 514 558

Mes Irradiación Irradiancia media

Enero 1,69 178

Febrero 2,67 231

Marzo 3,97 330

Abril 5,19 340

Mayo 5,64 422

Junio 6,14 446

Julio 6,42 477

Agosto 5,81 420

Septiembre 4,69 402

Octubre 3,14 315

Noviembre 2 209

Diciembre 1,81 179

LATITUD = 42°
Inclinación ENE FEB MAR ABR MAY

0 1 1 1 1 1

5 1,08 1,06 1,05 1,03 1,02

10 1,15 1,12 1,09 1,06 1,04

15 1,21 1,17 1,13 1,08 1,04

20 1,27 1,21 1,15 1,09 1,04

25 1,32 1,25 1,17 1,09 1,04

30 1,36 1,28 1,19 1,09 1,02

35 1,39 1,3 1,19 1,08 1

40 1,42 1,31 1,19 1,06 0,97

45 1,43 1,32 1,18 1,04 0,94

50 1,44 1,31 1,16 1 0,89

55 1,44 1,3 1,13 0,97 0,85

60 1,43 1,28 1,1 0,92 0,79

65 1,41 1,25 1,06 0,87 0,74

70 1,38 1,21 1,01 0,81 0,67

75 1,35 1,17 0,96 0,75 0,6

80 1,3 1,12 0,9 0,68 0,53

85 1,25 1,06 0,83 0,61 0,46

90 1,19 1 0,76 0,54 0,38

Radiación diaria media día =kWh
m2[ [

*

(Coef. inclinación IDAE) x (Radiación horizontal provincia)=
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Orientación
Una vez determinada la inclinación del panel, la orientación
óptima con respecto al sol (figura 5) es hacia el sur, ya que es el
eje central desde el cual gira el sol, iniciándose en el Este y ocul-
tándose en el Oeste. 

Cabe decir que el factor de la orientación no penaliza tanto,
ya que hasta en una orientación de ± 15º con respecto al Sur,
las pérdidas son casi despreciables o no llegan al 1%. Estas pér-
didas vienen dadas por la siguiente expresión [A]:

Donde ϕ es la Latitud de la ubicación.
Datos:
– Inclinación: 30º
– Orientación: 0º
– Latitud: 42,1º

Pérdidas en equipos de la instalación
En cuanto a cuantificar las pérdidas por los equipos de la instala-
ción se tendrán en cuenta: módulos fotovoltaicos, inversor, cable-
ado, suciedad y otro tipo de perdidas de menor importancia.

Módulos fotovoltaicos
El factor que puede variar en mayor o menor grado la efi-
ciencia de estos elementos, sin duda, es la temperatura

ambiente. En la gráfica de la figura 6 se observa cómo una
variación de temperatura modifica directamente la tensión de
los paneles y, en consecuencia, disminuye su punto de máxima
potencia, su rendimiento empieza a disminuir y puede llegar
a bajar hasta el 10% de su rendimiento nominal, y una vez
superados los 75 ºC el dispositivo deja de funcionar como
medida autoprotectora.

El rendimiento de los paneles se obtiene a partir de la
siguiente fórmula:

Siendo:

Tamb = Temperatura ambiente media del lugar
E = Irradiancia media útil (w/m2)
Tonc = Temperatura operación nominal del módulo (dato

de fabricante)
Datos:
– η modulo: -0,45 %/ºC
– Tamb: datos del IDAE
– Tonc: datos del fabricante
– E: datos del IDAE
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Figura 5. Orientación óptima de los paneles.

S

α

β

Pérdidas (%) = 100 · 1,2 · 10-4 · (β - φ + 10)2 + 3,5 · 10-5α2 para 15º < β < 90º[ [   

η temp =
(η módulo) x (ºC célula) - 25ºC

100

T célula = Tamb + (Tonc - 20) x (          )E
800

Pérdidas (%) = 100 x = 0,05%1,2 x 10-4 x (30 - 42,1 + 10)2 + 3,5 x 10-5α2[ [   
para β ≤ 15º Pérdidas (%) = 100 · 1,2 · 10-4 · (β - φ + 10)2 [ [   

Figura 6. Relación entre temperatura, tensión e intensidad eléctrica en los paneles.

Enero = 1 +   (-0,43) x                          = 1,05
(13,22 - 25)

100[ [

Febrero = 1 +  (-0,43) x                         = 1,05
(16,75 - 25)

100[ [

Marzo = 1 +  (-0,43) x                         = 1,00
(25 - 25)

100[ [

Abril = 1 +  (-0,43) x                         = 0,97
(31,06 - 25)

100[ [

Mayo = 1 +  (-0,43) x                         = 0,95
(35,44 - 25)

100[ [

Junio = 1 +  (-0,43) x                         = 0,93
(40,94 - 25)

100[ [

Julio = 1 +  (-0,43) x                          = 0,91
(44,84 - 25)

100[ [

Agosto = 1 +  (-0,43) x                       = 0,92
(42,91 - 25)

100[ [

Septiembre = 1 +  (-0,43) x                       = 0,95
(36,34 - 25)

100[ [

100

Octubre = 1 +  (-0,43) x                       = 0,99
(26,22 - 25)

100[ [

Noviembre = 1 +  (-0,43) x                       = 1,02
(18,38 - 25)

100[ [

Diciembre = 1 +  (-0,43) x                       = 1,05
(12,56 - 25)

100[ [
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Cálculo de la producción anual de una instalación fotovoltaica en cubierta

Inversor
En cuanto al rendimiento de los inversores, viene dado en la
hoja de características del fabricante. Datos: -η inversor de 20kW:
94,8%.

Cableado en corriente continua y corriente alterna
Para poder calcular el porcentaje de pérdidas por cableado,
debemos realizar un cálculo eléctrico con previsiones de dis-
tancias y potencias, de modo que se pueda obtener un número
real. En este caso, la normativa nos “invita” a no tener más de
un 1,5% de caída de tensión en el cableado en corriente conti-
nua y el 2% en corriente alterna, se deberá elegir la sección de
modo que el cable resista la intensidad máxima calculada.
Sabiendo la corriente que circula por el cableado, su longitud
de tramo y sus características, se calcula la sección para que no
supere los valores de caída de tensión que indica el reglamento.
Fórmulas utilizadas en corrientes continua y alterna:

Sombras
Para poder verificar el porcentaje de pérdidas provenientes del
sombreado, en primer lugar se debe observar visualmente
que la zona de colocación de paneles está libre de obstáculos
que impidan en determinadas horas que la luz solar incida sobre
ellos (figura 7). Una vez decidida la ubicación de los módulos,
la forma de calcular el porcentaje de pérdidas por sombras es
el habitual del procedimiento en el CTE HE-4. 

Para poder verificar los puntos que generan sombreado sobre
los módulos, debemos verificar que parte del obstáculo está en
la trayectoria anual del sol (invierno-verano), con la metodo-
logía que se explica en el CTE.

Se debe rellenar el dibujo de la trayectoria con respecto al
perfil que crea el objeto sobre el punto central, que en este caso
es el panel más desfavorable (figura 8).

Cuando ya se conoce el porcentaje de recubrimiento de cada
casilla se aplican las tablas de referencia en el apéndice B del
CTE HE-4.

Suciedad
Para el cálculo de las pérdidas por suciedad no existe ningún
procedimiento en concreto matemático que nos pueda ayudar.
En este caso deberemos estimar visualmente este porcentaje,
que siempre estará alrededor del 0,5% y el 3%, en caso de
mucha suciedad en el entorno. 

Debemos percatarnos si la ubicación de la instalación está
en una zona expuesta al polvo, humos de posible fábricas o polí-
gonos con paso continuado de camiones. Según nos encontre-
mos con algún caso decidiremos el porcentaje de suciedad.

Otras pérdidas
Existe otro tipo de pérdidas que son menos relevantes y no
influyentes en el resultado final de la producción. En este caso
se nombrarán únicamente para su conocimiento:

– Dispersión de los paneles: tolerancia indicada por el fabri-
cante.

CC =
Caída de Tensión Máx. (V)

mm2

m2 x (Resistividad Ω * ) x Longitud x Intensidad x cos fi

CA  (trifásica) =
Caída de Tensión Máx. (V)

mm2

m√3 x (Resistividad Ω *     ) x Longitud x Intensidad x cos fi

Figura 7. Sombras según la estación.

Figura 8. Ángulos de la sombra de los posibles obstáculos.

Trayectoria verano

Trayectoria
invierno
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– Fallos de funcionamiento: fallos debidos a cortes de sumi-
nistro eléctrico, labores de mantenimiento correctivo de la ins-
talación.

– Pérdidas del sistema de MPPT del inversor.

Energía producida por la instalación
Una vez que se han obtenido los resultados anteriores, se pro-
cede a unificar valores y determinar qué producción obten-
dremos.

Para obtener el rendimiento global de la instalación se aplica
la siguiente fórmula:

Y a partir del rendimiento total, se puede calcular la ener-
gía media por día generada en cada mes:

Una vez que tenemos la energía media por día en cada uno
de los meses del año, concretamos la cantidad de energía men-
sual y, en consecuencia, la total anual.

Enero = 30 días x [E. Generada media enero] 
Febrero = 28 días x [E. Generada media febrero] 
Marzo = 31 días x [E. Generada media marzo]
Abril = 30 días x [E. Generada media abril]
Mayo = 31 días x [E. Generada media mayo]
Junio = 30 días x [E. Generada media junio]
Julio = 31 días x [E. Generada media julio] 
Agosto = 31 días x [E. Generada media agosto]
Septiembre = 30 días x [E. Generada media septiembre]
Octubre = 31 días x [E. Generada media octubre]
Noviembre = 30 días x [E. Generada media noviembre]
Diciembre = 31 días x [E. Generada media diciembre]

Resultado final
Finalmente, en la figura 9 se representa la comparación de los
valores calculados según el procedimiento teórico que se ha
expuesto, respecto a los resultados prácticos de una instalación

real de 400 kw, con 4 inversores de 100 kw, ubicada en Zuera
(provincia de Zaragoza). 

Se puede observar una diferencia global de la estimación teó-
rica frente a la producción real que está entre 0,5% y 1%,
con lo que se considera que este cálculo de estimación es bas-
tante eficaz.

Conclusiones
El método descrito permite, con gran aproximación a la rea-
lidad, el cálculo predictivo de la energía producida en una esta-
ción fotovoltaica, desglosada por meses según los factores téc-
nicos, geográficos y estacionales que se han considerado. 

Cabe añadir, por extensión, que las instalaciones fotovoltai-
cas, cuyas características han sido relacionadas en este estudio,
siguen siendo una inversión rentable y segura frente a otro tipo
de inversiones del tipo inmobiliario o bancario.
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Análisis de la rentabilidad del
cambio a un componente 
de gama superior 
Francisco J. Verdugo Jará

RESUMEN
En el mantenimiento industrial, cuando se realiza un análisis
de las causas de la pérdida de rendimiento operacional en una
máquina o de un proceso, las acciones correctoras para solu-
cionar esta pérdida de rendimiento suelen implica un gasto
extra. Esta inversión debe justificarse adecuadamente, ase-
gurando su amortización en el menor plazo posible. El retorno
de inversión realizada al implantar cualquier mejora, como es
el caso del cambio de un componente de gama superior, debe
ser calculado y establecido cuantitativamente para demostrar
su viabilidad económica y obtener así el visto bueno para su
implementación. 

El cambio de un componente supone dos tipos de coste: el
propio del repuesto y las horas empleadas por cada opera-
rio. El objetivo en todo plan anual de mantenimiento es el de
conseguir el equilibrio entre el precio del repuesto y el número
de cambios, de tal manera que la suma de ambos suponga un
mínimo coste. Optar por un fungible de gama superior supon-
drá un incremento del presupuesto anual. El cálculo del
coste teórico por cambio/año realizado y el coste total espe-
rado por cambio sirven para analizar el retorno de la inversión
que realizar y para calcular el ahorro teórico que se obtendrá
al optar por el nuevo componente. Al ahorro teórico hay que
añadir la reducción en el coste del mantenimiento preventivo,
ya que al alargar la vida útil del nuevo componente, la activi-
dad preventiva disminuye. 
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ABSTRACT
In industrial maintenance, when an analysis is made of the cau-
ses of the loss of operational performance on a machine or
process, corrective actions to address this performance loss
often involve extra expense. This investment must be properly
justified, ensuring the fastest possible return on investment.
The return on the investment made in implementing any impro-
vements, such as replacing a higher quality component, should
be calculated and quantitatively established in order to demons-
trate its economic viability and to obtain approval for its imple-
mentation. 

The changing of a component involves two types of cost:
that of the part itself, and the man hours employed. The goal
of all annual maintenance plans is to achieve a balance bet-
ween the price of parts and the number of changes, so that the
sum of the two involves a minimum cost. Opting for higher qua-
lity consumables, will increase the annual budget. The theore-
tical calculation of cost per change per year made and the
expected total cost of change are used to analyse the return
on the investment to be made and to calculate the theoretical
savings to be gained by opting for the new component. To the
theoretical savings must be added the reduction in the cost of
preventative maintenance, as by lengthening the life cycle of
the new component, the need for preventative maintenance
decreases. 
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Según la 1ª Ley de Newton, todo cuerpo
tiende a mantener su estado de reposo o
de movimiento rectilíneo, con velocidad
constante, siempre que una fuerza no
modifique su estado. 

En el mantenimiento industrial también
se puede definir una primera ley de manera
similar: “toda máquina tiende a degradar
su nivel de funcionamiento, con velocidad
progresiva, siempre que un técnico de man-
tenimiento no corrija su defecto”.

A la 1ª Ley de Newton también se le
denomina principio de inercia. No se
tarda en reconocer este concepto si se
aplica al comportamiento de las perso-
nas: es el principio de resistencia al cam-
bio. En el ámbito del mantenimiento, en
particular, no nos es desconocida para
nadie la frase: “si funciona, no lo toques”. 

A lo largo de los años los procesos
industriales llegan a estabilizarse en un
determinado nivel de funcionamiento.
Esto, que normalmente supone un hecho
positivo por llevar a la idea de que el pro-
ceso ha alcanzado la madurez, tiene
una segunda lectura sobre la que cabe
reflexionar: también se ha estabilizado el
número de averías y paradas imprevistas
(lo cual es ya de por sí un logro teniendo
en cuenta la extrema volatilidad de estos
indicadores), pero, ¿a un nivel aceptable?
Puesto que el objetivo que persigue el

mantenimiento es un escenario con cero
averías, estas fases de estabilidad (¿estan-
camiento?) del funcionamiento repre-
sentan puntos de inflexión que deben
tomarse como oportunidades de mejora,
identificando convenientemente dónde
se encuentran los márgenes de ganancia
y cómo se debe actuar para ocuparlos.

Está claro, por tanto, que el objetivo
fundamental del personal de manteni-
miento en cualquier actividad se ha
ampliado: hacer que los procesos dispon-
gan de tasas de funcionamiento eleva-
das, asegurando el funcionamiento de las
máquinas que los componen con el
mínimo coste dentro de los parámetros
operacionales para los que fueron diseña-
das, y no perder la oportunidad de mejo-
rar los diseños modificando los paráme-
tros de funcionamiento para obtener un
aumento del rendimiento operacional. 

El problema del gasto
Dentro de unos años se hablará de “la cri-
sis de 2009”. Las empresas que definitiva-
mente sobrevivan lo habrán hecho gracias
a un tremendo esfuerzo de coordinación
de todas sus áreas para la contención del
gasto. En este periodo los presupuestos
anuales preestablecidos han desaparecido
y han pasado a ser presupuestos variables
en tiempo real: el nivel de gasto máximo

queda fijado por el coste por unidad de
producción y las previsiones de produc-
ción varían prácticamente a diario.

En un escenario de economía de guerra
como este, los sentidos se agudizan para
detectar toda posibilidad de ahorro:

– Reajuste de contratos a la baja.
– Disminución de stocks.
– Mayor rotación de repuestos.
– Adaptación de la actividad preven-

tiva al menor nivel de funcionamiento y,
por tanto, reubicación de personal con
baja actividad, o sea, internalización de
actividades.

– Rediseño de los procesos.
– Optimización del rendimiento de

repuestos fungibles.
Para el adecuado control de los cos-

tes en el departamento de mantenimiento
es fundamental contar con dos indica-
dores básicos que son: horas-hombre y
repuestos consumidos, invertidos tanto
en el desarrollo de actividades preven-
tivas como correctivas, todo esto en
cuanto a máquinas.

Solo conociendo los detalles de este
control se dispondrá de la herramienta
fundamental a la hora de hacer análisis y
propuestas sobre mejoras de manteni-
miento, reducción de fallos o sustitución
y mejora de componentes que aumenten
el rendimiento de las máquinas.



Planteamiento teórico de un caso
práctico
En un determinado parque de máquinas
destinadas a un mismo tipo de tarea
existen componentes fungibles que, por
la función que cumplen, deben ser susti-
tuidos al cabo de un tiempo debido al des-
gaste y a la pérdida de las condiciones de
seguridad de funcionamiento. La decisión
de cuándo se debe llevar a cabo esta sus-
titución se toma como resultado de una
revisión preventiva (TBM) pero debido a
que el régimen de funcionamiento de estas
máquinas no es constante, los cambios no
tienen por qué ser equidistantes en el
tiempo, ya que son necesarios en función
del grado de deterioro observado (CBM).

Para centrar ideas y tratar de forma
genérica, en la tabla 1, podemos obser-
var varios ejemplos (figuras 1 y 2) de lo
que se está diciendo: 

Tal como se observa en la tabla 2, de
forma general las frecuencias de sustitu-
ción del componente permanecen inal-
terables dentro de los márgenes que se
pueden considerar normales. En algún
caso se hace evidente un cambio ocasional
mucho antes de lo previsto, pero suele estar
asociado a una situación excepcional del
proceso, como una rotura como conse-
cuencia de otra avería, mala manipulación,
etc. En cualquier caso, conocidas estas cau-
sas, estos puntos se deben considerar fuera
del estudio, ya que se deben tomar otro
tipo de medidas para evitarlas en el futuro.  

Derivado de una caza de pérdidas se
llega a la conclusión de que existe un foco
importante de gasto en uno de los compo-
nentes. Las frecuencias de sustitución de
dicho componente, que en los últimos años
se habían llegado a tomar en cierto modo

como normales, se han visto aumentadas de
forma particular en alguna de las máqui-
nas: en la tabla 2 se aprecia una crisis en el
año 2008 que afecta a las máquinas M08,
M10 y M11, por lo que fueron necesarios
varios cambios de componente durante el
semestre central de dicho año. 

Debido a defectos de fabricación del
componente suministrado, se estaba pro-
duciendo un deterioro acelerado que
obligaba a la parada de máquina para su
sustitución. Profundizando en el análisis
del problema, se llega a la conclusión de
que es interesante estudiar la posibilidad
de instalar componentes de mayor cali-

dad con el objetivo de alargar el ciclo de
vida útil, siempre y cuando esto reper-
cuta en un menor gasto de manteni-
miento de dichos sistemas.

El mapa que muestra la tabla 2 es real.
No obstante, se han generalizado los
nombres de las máquinas y todos los valo-
res económicos mostrados en el análisis
han sido modificados por un coeficiente
de proporcionalidad para asegurar la con-
fidencialidad de la información.

Justificación del gasto extra
Para plantear un gasto en una sugerencia
de mejora y que éste sea concedido se debe
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Máquina Componente

Equipos de refrigeración Correas de transmisión

Luminarias Lámparas

Puentes grúa Cables de acero para elevación de cargas

Rectificadoras Muelas abrasivas

Cizallas circulares Cuchillas

Máquina 2005 2006 2007 2008

M01 • • •
M02 • • • •
M03 •  • • • •
M04

M05 • • • • • • • •
M06 • •
M07 • • • •
M08 • • • • •
M09 • • •
M10 • • • • • • •
M11 • • • • • • • •
M12 • • •
M13 • • •

Tabla 1. Componentes típicos que presentan desgaste por uso normal.

Figura 1. Ejemplo de componente: muelas para el rec-
tificado de cilindros del tren de laminación. (Foto: gen-
tileza de ArcelorMittal Sagunto.)

Figura 2. Ejemplo de componente: cable de eleva-
ción de puente grúa. (Foto: gentileza de ArcelorMittal
Sagunto.)

Tabla 2. Mapa de sustituciones de un determinado componente.



justificar de forma clara, concisa y con
números concretos cuál va a ser el retorno
de dicha inversión. Es decir, se debe con-
vencer a quien concede el dinero de que
comprar más caro va a salir más barato.

Hay que tener en cuenta que cada
cambio de componente lleva asociado
dos tipos de coste: el del repuesto y el de
personal o mano de obra. En función de
la instalación afectada y el tipo de com-
ponente la rentabilidad y el retorno de
la inversión se verán determinados más
o menos favorablemente. Lógicamente,
la situación ideal es el adecuado equili-
brio entre el precio del repuesto y el
número de cambios de forma que la suma
de ambos conceptos represente el
mínimo coste a lo largo de un presu-
puesto (normalmente anual), tal como
indica la fórmula siguiente: 

Siendo n el número de cambios a lo
largo de una año.

Hay que tener en cuenta, además, que
el coste de ambos conceptos no tiene por
qué ser siempre el mismo en cada cambio,
ya que en determinados casos se pueden
presentar gastos adicionales en personal
como horas de espera para preparación de
la parada de máquina y en el repuesto ya
que el componente, aun siendo el mismo
funcionalmente, puede tener caracterís-
ticas diferentes en una máquina u otra
(longitud en las correas de transmisión o
cables de elevación, potencia en las lám-

paras, etcétera). Por este motivo, para esta-
blecer una comparativa coherente entre
la situación actual y la esperada con la
mejora se deben realizar los cálculos según
los valores medios del gasto sobre el que
se comparará la propuesta.

En el caso que nos ocupa, los datos
de partida son los correspondientes al
coste de horas-hombre y materiales
empleados en las sustituciones del com-
ponente en los últimos 4 años (periodo de
2005 a 2008), los cuales se muestran en la
tabla 3. No están incluidos los costes deri-
vados de las revisiones preventivas. En
particular interesa conocer cuánto dinero
habría costado cambiar un componente
al año en el periodo de tiempo analizado,

para lo cual se emplea la fórmula siguiente,
y así se compara con el coste esperado
de cambio del componente propuesto en
el futuro. Una vez conocedores de ambos
valores se calculará el tiempo necesario
para amortizar el nuevo componente en
cada máquina en particular.

El nuevo componente tiene un precio
de 4.500 € y corresponde al repuesto más
caro de los montados en las diferentes
máquinas (2.144,35 €). A partir de este
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Tabla 3. Datos de partida. Costes durante el periodo 2005-2008 (€).

M01 3 5.128,56 2.463,11 7.591,67 1.709,52 821,04 2.530,56 1.897,92

M02 4 6.520,31 2.543,53 9.063,84 1.630,08 635,88 2.265,96 2.265,96

M03 5 9.266,03 4.880,34 14.146,37 1.853,21 976,07 2.829,27 3.536,59

M04 2 4.016,55 768,69 4.785,24 2.008,28 384,35 2.392,62 1.196,31

M05 8 14.390,78 9.417,99 23.808,77 1.798,85 1.177,25 2.976,10 5.952,19

M06 2 881,12 798,10 1.679,22 440,56 399,05 839,61 419,81

M07 4 3.720,28 624,96 4.345,24 930,07 156,24 1.086,31 1.086,31

M08 5 10.721,76 6.700,37 17.422,13 2.144,35 1.340,07 3.484,43 4.355,53

M09 3 4.088,78 1.694,43 5.783,21 1.362,93 564,81 1.927,74 1.445,80

M010 7 6.120,77 5.605,92 11.726,69 874,40 800,85 1.675,24 2.931,67

M011 8 7.627,23 6.272,70 13.899,93 953,40 784,09 1.737,49 3.474,98

M012 3 2.811,70 1.964,94 4.776,64 937,23 654,98 1.592,21 1.194,16

M013 3 2.804,56 2.772,52 5.577,08 934,85 924,17 1.859,03 1.394,27

COSTES TOTALES COSTE MEDIO POR CAMBIO

Máquina Nº recambios Repuestos Personal Total Repuesto M Personal M Total M
Coste teórico

ambio/año

Máquina Coste del nuevo Coste de personal Coste total esperado
componente por cambio esperado por cambio

M01 3.587,49 903,14 4.490,63

M02 3.420,78 699,47 4.120,25

M03 3.889,02 1.073,67 4.962,70

M04 4.214,44 422,78 4.637,22

M05 3.774,95 1.294,97 5.069,92

M06 924,53 438,96 1.363,49

M07 1.951,79 171,86 2.123,65

M08 4.500,00 1.474,08 5.974,09

M09 2.860,15 621,29 3.481,44

M10 1.834,95 880,93 2.715,88

M11 2.000,75 862,50 2.863,25

M12 1.966,82 720,48 2.687,30

M13 1.961,83 1.016,59 2.978,42

Tabla 4. Coste estimado del nuevo componente por máquina (€).



valor se estima proporcionalmente su
coste para cada una de las máquinas.
En el coste esperado de personal se deter-
mina un 10% superior debido a la actua-
lización anual de precios. La suma de
ambos muestra, para cada máquina, el
coste total esperado por cambio del
nuevo componente (tabla 4):

Análisis comparativo
Finalmente, una vez se está en disposición
de ambos valores de coste: coste teórico
por cambio/año realizado (CTCR) y coste
total esperado por cambio (CTEC), se
puede calcular el retorno de la inversión
calculando el ahorro teórico (AT) para una
duración prevista del componente de uno
a cinco años, según la siguientes fórmula:

AT(I años) = (i * CTCR) – CTEC

Que, aplicándola sobre los valores de
CTCR y CTEC (2ª y 3ª columnas de la
tabla 5), arroja los siguientes resultados:

Conclusiones
Por supuesto, se parte de la idea de que
el nuevo componente tendrá una vida útil
superior a los actuales y así debe ser
garantizado por el fabricante. Por con-
cretar en un ejemplo, si esperamos una
duración de al menos tres años (un cam-
bio de componente en ese periodo de
tiempo), prácticamente en la totalidad de
las máquinas sería rentable, especialmente
en la M03, M05, M08, M10 y M11, tal
como se puede apreciar en la evolución
del ahorro representado en la figura 3. 

Asumiendo la inversión en todas las
máquinas que arrojan beneficios, año a
año se obtendrían los totales de rentabi-
lidad tal como se muestra en la última fila
del total de la tabla 5.

Al ahorro teórico previsto habría que
añadir un plus derivado de la reducción de
la actividad preventiva, ya que, lógicamente,
una de las ventajas que lleva asociado una
vida útil más dilatada es disminuir la fre-
cuencia del mantenimiento preventivo.
Si la vida útil se alargara más allá del doble
de la actual se podría reducir el preventivo
(y, por tanto, también su coste) a la mitad. 

El presente estudio no muestra datos ni
resultados rigurosos, pero sí pretende pro-
porcionar, por simple, un modelo mate-
mático fácilmente adaptable a las caracte-
rísticas de muchas y diferentes instalaciones
y procesos industriales. En cada caso

concreto se deberá analizar la información
disponible para visualizar de la forma más
fiable el escenario futuro. Como nos enseña
una de las premisas del análisis estadístico,
si vamos a trabajar con datos, más vale que
nos los creamos desde el primer momento.
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Máquina CTCR CTEC

M01 1.897,92 4.490,63

M02 2.265,96 4.120,25

M03 3.536,59 4.962,70

M04 1.196,31 4.637,22

M05 5.952,19 5.069,92

M06 419,81 1.363,49

M07 1.086,31 2.123,65

M08 4.355,53 5.974,09

M09 1.445,80 3.481,44

M10 2.931,67 2.715,88

M11 3.474,98 2.863,25

M12 1.194,16 2.687,30

M13 1.394,27 2.978,42

AT (1 año) AT (2 años) AT (3 años) AT (4 años) AT (5 años)

-2.592,72 -694,80 1.203,12 3.101,04 4.998,95

-1.854,29 411,67 2.677,63 4.943,59 7.209,55

-1.426,11 2.110,49 5.647,08 9.183,67 12.720,26

-3.440,91 -2.244,60 -1.048,29 148,02 1.344,33

882,27 6.834,46 12.786,65 18.738,85 24.691,04

-943,68 -523,88 -104,07 315,73 735,54

-1.037,34 48,97 1.135,28 2.221,59 3.307,90

-1.618,55 2.736,98 7.092,51 11.448,04 15.803,58

-2.035,64 -589,84 855,96 2.301,77 3.747,57

215,79 3.147,46 6.079,13 9.010,81 11.942,48

611,73 4.086,71 7.561,70 11.036,68 14.511,66

-1.493,14 -298,98 895,18 2.089,34 3.283,50

-1.584,15 -189,88 1.204,39 2.598,66 3.992,93

Total 1.709,79 19.376,74 47.138,64 77.137,79 108.289,30

Figura 3. Evolución del ahorro en función de la duración del componente.
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Legalización de una grúa
hidráulica articulada para
elevar personas 
José Manuel Caracena Balbuena

RESUMEN
En este artículo se relacionan y definen los requisitos regla-
mentarios para el diseño, fabricación y legalización de una grúa
hidráulica articulada sobre camión para que pueda ser utili-
zada también como plataforma elevadora móvil de personal
sobre camión. Así, un solo equipo de trabajo es capaz de ele-
var cargas y, además, personas, cumpliendo con toda la regla-
mentación vigente y con todas las garantías de seguridad.

Esta máquina, con su incremento de funcionalidad, permite
optimizar los recursos materiales y humanos de la empresa,
consiguiendo una reducción de los costes y, por tanto, incre-
mentar los beneficios de la empresa. Es la primera máquina
de este tipo legalizada en España. El proceso descrito es válido
para ser aplicado tanto a una grúa hidráulica nueva como a
una ya usada, aplicándole las modificaciones necesarias.

Recibido: 10 de marzo de 2009
Aceptado: 28 de diciembre de 2010

ABSTRACT
In this paper the regulatory requirements for the design, fabri-
cation and legalization of an articulated hydraulic crane truck
are related and defined, so it can be used also as a personal
mobile elevating platform truck. Thus, a single installation is
capable of elevating inert loads and also to elevate people,
complying with all applicable laws and regulations and all secu-
rity guarantees. 

The increased functionality of this machine optimizes the
human and material resources of the company, achieving a
reduction in costs and thus increasing the profits of the com-
pany. It is the first machine of its kind legalized in Spain. The
process described is adequate to be applied both to a new
hydraulic crane and to a used one. This is possible if the neces-
sary modifications to it are implemented.
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El punto de partida de este trabajo es una
grúa hidráulica articulada instalada sobre
un camión en servicio, y el objetivo es
realizar las modificaciones y adaptacio-
nes necesarias para que pueda reali-
zarse la elevación de cargas y la elevación
de personas con la misma máquina, cum-
pliendo todos los requisitos de la legis-
lación vigente.

Las empresas necesitan maquinaria
multifuncional, o sea, que un solo emple-
ado pueda realizar todas las funciones:
conducir el camión y elevar cargas y per-
sonas. El descenso de costes económicos
es apreciable, tanto en el número traba-
jadores, como en el de camiones, los cos-
tes de desplazamiento, mantenimiento y
reparaciones del camión, así como del
mantenimiento y reparaciones de la pro-
pia grúa. 

La reducción de los costes internos en
la empresa que supone esta máquina
puede disminuir el precio del servicio
al cliente en un 15%, lo que permite pre-
cios más competitivos que los de la com-
petencia.

Las características técnicas finales de
esta máquina son las siguientes: 

– Elevación de personas mediante
una cesta para dos personas y herra-
mienta, 27,2 metros de altura máxima y
24,5 metros de alcance lateral máximo. 

– Elevación de cargas con capaci-
dad de 236 kilonewtons-metro (24
Ton/metro).

Esta máquina va a ser utilizada para el
corte de las crestas de los pinos que se
acercan a las líneas de media y alta ten-
sión, evitando las descargas eléctricas que
producen incendios forestales. Las carac-
terísticas de alcance (24,5 m lateralmente
y 27,2 m en altura), estabilidad y capaci-
dad de carga 236 kN-m junto a las carac-
terísticas del terreno y las distancias del
lugar de trabajo hacen que esta máquina
presente grandes ventajas para muchas
empresas.

Normativa vigente y fases 
de adecuación
Para que esta máquina pueda elevar per-
sonas, debe de cumplir escrupulosamente
con:

a) Norma UNE-EN 280:2002. “Pla-
taformas elevadoras móviles de personal”,
junio 2002.

b) Norma UNE-EN 280:2002/A1.
Modificación. “Plataformas elevadoras
móviles de personal”, noviembre 2005.

El Real Decreto 1435/1992 Máquinas
encuadra a las plataformas elevadoras
móviles de personal en el anexo IV, nº 16:
Aparatos de elevación de personas con peligro
de caída vertical superior a tres metros.

Para la legalización durante las fases
de diseño, fabricación y puesta en fun-
cionamiento de esta plataforma eleva-
dora móvil de personal en montaje sobre
camión (que en adelante se denominará
PEMP sobre camión) se debe seguir el
siguiente proceso:

1. Diseño, incluido cálculos justifi-
cativos.

2. Creación del expediente técnico de
construcción, en cumplimiento del artí-
culo 8.2.c del Real Decreto 1435/1992,
transposición de la Directiva 89/392/
CEE y 98/37/CE de Máquinas. 

3. Fabricación y seguimiento de las
distintas fases productivas.

4. Fase de pruebas: resistencia estruc-
tural, pruebas estáticas, pruebas dinámi-
cas y funcionamiento general del equipo.

5. Creación de manual de instruc-
ciones de uso y mantenimiento.

6. Emisión de la chapa identifica-
tiva “CE”, “declaración de conformidad
CE” y resto de señalización que se debe
colocar sobre la máquina.

7. Formación inicial previa al uso del
equipo, con los trabajadores designados
por el propietario de la máquina.

8. Registro y aprobación ante orga-
nismo notificado (representantes del
Ministerio de Industria), de toda la docu-
mentación y pruebas realizadas.



A continuación, se explica el desarro-
llo de las fases seguidas, desde la primera
hasta la sexta (puesto que la fase 7 no pro-
cede y la fase 8 comprende la recopila-
ción de la mayor parte de la información
relacionada en las seis primeras fases).

Fase de diseño
Durante la fase de diseño se considera el
uso de la grúa hidráulica articulada como
uso normal (elevar cargas) y, además, el
uso como plataforma elevadora de per-
sonal (elevar personas). Para poder cum-
plir con toda la reglamentación de 
seguridad y, sobre todo, con la norma
UNE-EN 280, se tiene en cuenta:

– Máquina clasificada como grupo B,
tipo 1.

– Cesta portapersonas con dimen-
siones, señalización, resistencia y auto-
nivelación propia.

– Manejo de la PEMP desde la cesta.
– Disponer al menos de dos sistemas

adicionales de rescate de personas (man-
dos en base y bomba manual).

– Velocidades de los movimientos
hidráulicos reducidos.

– Estabilización y nivelación garan-
tizada de toda la máquina.

– Platos-base de los cilindros de esta-
bilización adaptables al terreno.

– Sistema de control de carga adap-
tado a la nueva situación.

– Estudio técnico justificativo del
tramo de unión de la grúa con la cesta.

– Criterios de selección del tramo.
– Medios de acceso a la cesta desde

la caja del camión.
– Señalización obligatoria: presión

máxima de los cilindros estabilizadores,
atrapamiento de los miembros inferio-
res, atrapamientos de los miembros supe-
riores, resumen manual de instrucciones,
capacidad máxima en la cesta, diagrama
de alcances con cesta y chapa identifi-
cativa CE.

Expediente técnico 
de construcción
El expediente técnico de construcción,
en cumplimiento del artículo 8.2.c del
Real Decreto 1435/1992 “Máquinas”
proviene de la transposición de la Direc-
tiva 89/392/CEE y 98/37/CE. Esto per-
mite al fabricante de la máquina com-
binada grúa hidráulica articulada +
plataforma elevadora móvil de personal
sobre camión emitir la correspondiente
declaración de conformidad CE y colo-
car la placa identificativa CE. En este
caso, ha sido registrada y verificada favo-
rablemente por un organismo notificado
nº 1027: TÜV Rheinland con nº regis-

tro: DMA.VI.000596 y fecha: 6 de marzo
de 2009, con validez por 10 años.

El expediente técnico de construcción
consta básicamente de:

– Documentos y planos, incluida
declaración CE.

– Lista de requisitos aplicables de
seguridad.

– Lista de normas y especificaciones
técnicas.

– Descripción de las soluciones adop-
tadas para prevenir los peligros presen-
tados por la PEMP sobre un camión.

– Informes técnicos, cálculos justifi-
cativos de construcción, pruebas realiza-
das y certificados obtenidos de un orga-
nismo o laboratorio acreditado.

– Disposiciones internas que aplicar
para mantener la conformidad del resto
de la producción de la PEMP sobre un
camión inicialmente declarada (en el caso
de fabricación en serie).

– Listado de repuestos.
– Anexos: 

1. Manual de instrucciones, uso y
mantenimiento.

2. Registros de las pruebas estáti-
cas y dinámicas previas a su
puesta en funcionamiento (fase
de pruebas).

3. Certificados de formación ini-
cial de trabajadores nombrados
por el propietario de la máquina.

Las características técnicas que tiene
esta máquina son: 

a) Grúa hidráulica articulada sobre
camión, Hiab, modelo: 288 E-8 HIPRO,
y su capacidad de carga (figura 1) es la
siguiente: 

Capacidad de carga: 236 KN-m (24
Ton/m)

Capacidad a 2,5 metros: 9.200 kg
Capacidad a 20,9 metros: 700 kg 
b) Plataforma elevadora móvil de per-

sonal (PEMP) sobre un camión. Marca
y modelo: TVB 09001 (v. diagrama de
alcances de la figura 3).

Máximo alcance lateral: 24,5 metros
Altura máxima desde el suelo: 27,2

metros

Fase de fabricación
Durante la fase de fabricación, el fabri-
cante sigue escrupulosamente todos los
planos y las indicaciones del expediente
técnico de construcción, además de lle-
var un control por parte de ingeniero téc-
nico de las diferentes etapas. 

Todas las soldaduras que se realizan
en la máquina las hace un soldador
homologado en cumplimiento de la
norma ASME IX, con equipo de soldar
MIG. Una vez finalizadas las soldaduras,
se deben realizar unas pruebas radiográ-
ficas representativas del 5% del total de
la superficie soldada.

Fase de pruebas
La plataforma elevadora móvil de per-
sonal (PEMP) sobre camión debe cum-
plir con la norma UNE EN 280 y el Real
Decreto 1435/1992 “Máquinas”, en el
que se indica la forma de realizar las
pruebas necesarias: 

Prueba estática: se colocará una carga
en el interior de la cesta con un peso del
50% más del peso total durante un
tiempo determinado. Se realizará una ins-
pección posterior para evaluar y valorar
posibles daños por deformaciones, fisu-
ras, etcétera.

Prueba dinámica: se suben 2 personas
+ herramientas + una carga con un peso
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Figura 1. Ábaco de relación capacidad de carga-distan-
cia de la base, del modelo de la PEMP sobre un camión.

Figura 2. Imagen de la prueba dinámica de la PEMP
sobre camión.



del 10% más de la capacidad nominal
durante un tiempo determinado con
los movimientos normales de trabajo de
la PEMP sobre camión. Se realizará una
inspección posterior para evaluar y valo-
rar posibles daños por deformaciones,
fisuras, etcétera (figura 2). 

Todas las pruebas descritas quedarán
reflejadas en el expediente técnico de
construcción.

Manual de instrucciones, uso 
y mantenimiento
Este manual indica todas las instruccio-
nes y normas de seguridad para un uso
correcto, mantenimiento básico que rea-
lizar periódicamente, las verificaciones
diarias y las inspecciones anuales que debe
realizar la empresa especializada. Siempre
estará disponible para su consulta por parte
de los trabajadores que los utilicen.

Este manual deberá contener como
mínimo:

– Razón social y dirección completa
del fabricante y de su representante auto-
rizado.

– Declaración CE de la máquina.
– Descripción general de la máquina.
– Planos, diagramas, descripciones y

explicaciones necesarias para el uso, man-
tenimiento y reparación de la máquina,
así como comprobar su correcto funcio-
namiento.

– Descripción de los puestos de tra-
bajo que puedan ocupar los operadores.

– Descripción del uso previsto de la
máquina.

– Instrucciones de montaje, instala-
ción y conexión, incluidos los planos, dia-
gramas y medios de fijación y la desig-
nación del chasis o de la instalación en la
que debe montarse la máquina.

– Instrucciones relativas a la instala-
ción y al montaje, dirigidas a reducir el
ruido y las vibraciones.

– Instrucciones relativas a la puesta
en servicio y la utilización de la máquina
y, en caso necesario, las instrucciones rela-
tivas a la formación de los operadores.

– Información sobre los riesgos resi-
duales que existan a pesar de las medidas
de diseño inherentemente seguro, de las
medidas de protección y de las medidas
preventivas complementarias adoptadas.

– Instrucciones acerca de las medidas
preventivas que se deben adoptar, inclu-
yendo, cuando proceda, los equipos de
protección individual que proporcionar.

– Características básicas de las herra-
mientas que puedan acoplarse a la máquina.

– Condiciones en las que las máquinas
responden al requisito de estabilidad
durante su utilización, transporte, montaje,

desmontaje, situación de fuera de servicio,
ensayo o situación de avería previsible.

– Instrucciones para que las opera-
ciones de transporte, manutención y
almacenamiento puedan realizarse con
total seguridad, con indicación de la masa
de la máquina y la de sus diversos ele-
mentos cuando, de forma regular, deban
transportarse por separado.

– Modo operativo que se ha de seguir
en caso de accidente o avería.

– La descripción de las operaciones
de reglaje y de mantenimiento que deban
ser realizadas por el usuario, así como las
medidas de mantenimiento preventivo
que se ha de cumplir.

– Instrucciones diseñadas para per-
mitir que el reglaje y el mantenimiento
se realicen con total seguridad, indicadas
las medidas preventivas que deben adop-
tarse este tipo de operaciones.

– Asistencia y garantía.

Placas identificativas
La PEMP sobre camión tiene que con-
tener obligatoriamente las siguientes pla-
cas identificativas: 

– Chapa principal colocada en lugar
visible con los siguientes datos: fabri-
cante, marcado CE, marca y modelo,
número de serie, año de instalación,
número de registro expediente, número
de personas, capacidad máxima cesta,
velocidad viento admisible, máximo
alcance lateral, altura máxima desde el
suelo, fuerza máxima manual admisi-
ble, etcétera.

– Chapa con diagrama de alcances de
la PEMP sobre camión (figura 3).

– Chapa con resumen de las instruc-
ciones básicas.

– Señalización de fuerza máxima sobre
el suelo de los cilindros hidráulicos.

– Señalización de atrapamiento de los
miembros inferiores”.

– Señalización de limitación del peso
en la cesta.

Adaptación a la nueva 
reglamentación
Como conclusión del procedimiento que
se ha expuesto, cabe destacar que la
máquina combinada descrita que sirve
para elevación de cargas y también para
elevación de personas, cumple con el Real
Decreto 1435/1992 Máquinas. Dicho
real decreto caducó el 29 de diciembre
de 2009, y la entrada de la nueva direc-
tiva europea 2006/42/CE fue transpuesta
y adaptada a la legislación española como
Real Decreto 1644/2008, de 10 de octu-
bre. Por dicho real decreto se establecen
las normas para la comercialización y
puesta en servicio de las máquinas. Entre
las novedades aplicadas cabe destacar-
las siguientes:

– Se incluyen las cuasi máquinas.
– Desaparecen los procedimientos de

archivo de expediente y adecuación del
expediente técnico.

– Se establecen procedimientos de
evaluación como: examen CE tipo, con-
trol interno de fabricación y/o asegura-
miento de la calidad total.

– Obligación de evaluar riesgos.
Todas las máquinas que fueron legali-

zadas en España hasta el 31 de diciembre
de 2009 tienen obligación de ser revisadas
y, en su caso, adaptadas para que cumplan
con el nuevo Real Decreto 1644/2008. 
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Figura 3. Diagrama de alcances de la PEMP sobre
camión.
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Validación de un dispositivo
experimental para el rodilado
de superficies cilíndricas  
Robert Hernández Ortega y Gerardo Rafael González García

RESUMEN
La elaboración de las superficies de los elementos de máqui-
nas por medio de la deformación plástica superficial es una
alternativa interesante a la elaboración a través del arranque
de virutas. Sin embargo, no siempre se dispone de los regí-
menes de elaboración necesarios para obtener la calidad
requerida de la capa superficial. Por ello, hemos desarrollado
un dispositivo experimental para el rodilado de superficies
cilíndricas exteriores que permite, mediante un puente de
extensometría, o puente de Wheatstone, medir las variaciones
de tensión aplicadas sobre la pieza y así obtener el valor óptimo
de la fuerza de rodilado para un valor mínimo de rugosidad
superficial. Se exponen, además, las tareas realizadas primero
para la calibración y después para la validación de dicho dis-
positivo, para lo cual se elaboran las superficies de dos pro-
betas de acero, una rectificada y otra torneada midiendo el
valor de rugosidad superficial (Ra) para diferentes valores de
fuerza de rodilado (P). De esta forma se obtiene la depen-
dencia Ra = f (P) que se compara con resultados fiables obte-
nidos de la literatura para condiciones similares de trabajo.
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ABSTRACT
The preparation of the surfaces of machine elements by means
of surface plastic deformation is an interesting alternative to
preparation by cutting. However, the necessary processing con-
dition are not always present in order to obtain the required
quality of the surface layer, for this reason we have develo-
ped an experimental device for the rolling of external cylin-
drical surfaces which permits, by the use of a strain gauge
bridge or Wheatstone bridge, the measurement of variations
in voltage applied to the piece and get the optimal value for the
rolling force for a minimum value of surface roughness. Also
discussed are the tasks performed first for calibration and then
validation of the device for which the surfaces are made of two
steel samples, one ground and another machined measuring
the value of surface roughness (Ra) for different values of rolling
force (P). In this way the unit Ra = f(P) is obtained to be com-
pared with reliable results obtained from the literature for simi-
lar conditions of work.
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El rodilado es un proceso de elaboración
que se puede utilizar como alternativa al
rectificado en la fabricación de piezas.
Este trabajo tiene como objetivo funda-
mental poner en funcionamiento un dis-
positivo experimental para el rodilado de
superficies cilíndricas exteriores. Para
ello, primero realizamos la calibración
del mismo y después su validación.

El dispositivo experimental para el
rodilado de superficies cilíndricas exte-
riores objeto de estudio en este trabajo
se muestra en la figura 1. El mismo se
compone de las siguientes partes: rodi-
llo 1, pasador 2, cuerpo 3, vástago 4, buje
5, barra 6, tensoelementos 7 y chaveta 8.

El dispositivo fue diseñado para valo-
res de fuerza de rodilado de hasta 1.500 N.

La medición de la fuerza de rodilado
se realiza a través de los tensoelemen-
tos 7 conectados mediante el puente de
Wheatstone.

La variación teórica del voltaje a la
salida del puente en dependencia de la
fuerza de rodilado P: P = 105,26Δe0….. (1)

Calibración del dispositivo
En general, la calibración estática se
refiere a una situación en la que todas las
entradas deseadas, interferencias o modi-
ficadoras excepto una se mantienen en
un determinado valor constante. Esta

única entrada se hace entonces variar
dentro de determinado rango de valores
constantes ocasionando que la salida tam-
bién varíe dentro de cierto rango de valo-
res constantes. Las relaciones entrada-
salida así obtenidas comprenden una
calibración estática, válida para las con-
diciones que fueron establecidas. En la
práctica es imposible mantener constante
todas las entradas menos una. Y esta es
una de las razones por la que hay cierta
dispersión en los resultados de una misma
medición si se repite muchas veces
(Argüelles, 1987).

En nuestro caso, la calibración se rea-
liza con el objetivo de determinar el valor
real del coeficiente de proporcionali-
dad entre la variación de voltaje a la salida
del puente de Wheatstone y la fuerza de
rodilado así como su error de medi-
ción. Para ello se utiliza la instalación que
se muestra en la figura 2, que se compone
de una estructura E montada sobre gatos
mecánicos D que permiten lograr la posi-
ción vertical del vástago B del disposi-
tivo, en cuyo extremo, en el lugar del
rodillo, se ha colocado la barra A sobre
la que se ha colgado una cesta donde se
sitúan las pesas C. 

Las mediciones se efectuaron en el
intervalo de 0 a 1607.2N variando la carga
de forma escalonada en una magnitud de

9,8 N, lo que se logra utilizando pesas
debidamente calibradas de 1 kg y un error
de 1,6 g por kg (tabla 1). Se efectuaron
cuatro mediciones (tabla 2): dos aumen-
tando la carga y dos disminuyéndola.

La medición de la variación del vol-
taje se realizó con un multímetro digital
que aprecia 0,1 mV. El voltaje de la fuente
fue comprobado con ese mismo multi-
metro y fue de 12 V.

Después de procesar estadísticamente
los resultados de las mediciones se obtiene
un coeficiente de proporcionalidad entre
la fuerza y la variación del voltaje de
95NÉmV. Entonces la ecuación 1 queda: 

P = 95Δe0 (2)

Utilizando los mismos resultados de
la tabla 2 procedemos a calcular el valor
del error de medición de la fuerza que
consideraremos igual a 2 veces la des-
viación estándar (Se) para un 95% de
confianza, asumiendo que la muestra se
ajusta a la distribución normal. Para ello
calculamos la fuerza de rodilado a partir
de las indicaciones del multimetro. 

Después de procesar estadísticamente
estos valores obtenemos el histograma
de frecuencias que se muestra en la figu-
ra 3 y un valor de la desviación estándar 
Se = 16 N.
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N P(N) Δe01(mV) Δe02(mV) Δe03(mV) Δe04(mV)
1 0 0 0 0 0
2 39,2 0,4 0,4 0,4 0,4
3 49 0,4 0,5 0,4 0,5
4 58,8 0,6 0,6 0,6 0,6
5 68,6 0,7 0,7 0,7 0,7
6 78,4 0,8 0,7 0,8 0,7
7 88,2 0,9 0,9 0,9 0,9
8 98 0,9 1 0,9 1
9 107,8 1 1,1 1 1,1

10 117,6 1,1 1,2 1,1 1,2
11 127,4 1,3 1,3 1,3 1,3
12 137,2 1,4 1,4 1,4 1,4
13 147 1,5 1,5 1,5 1,5
14 156,8 1,6 1,6 1,6 1,6
15 166,6 1,7 1,7 1,7 1,7
16 176,4 1,8 1,8 1,8 1,8
17 186,2 1,9 1,9 1,9 1,9
18 196 2 2 2 2
19 205,8 2,1 2,1 2,1 2,1
20 215,6 2,2 2,2 2,2 2,2
21 225,4 2,3 2,3 2,3 2,3
22 235,2 2,4 2,5 2,5 2,5
23 245 2,4 2,6 2,5 2,6
24 254,8 2,4 2,7 2,5 2,7
25 264,6 2,4 2,8 2,6 2,8
26 274,4 2,5 2,9 2,6 2,8
27 284,2 2,6 3 2,7 2,9
28 294 2,7 3,1 2,8 3
29 303,8 2,8 3,2 2,9 3,1
30 313,6 2,8 3,3 3 3,2
31 323,4 2,9 3,4 3,1 3,2
32 333,2 3,1 3,5 3,2 3,3
33 343 3,3 3,6 3,4 3,5
34 352,8 3,3 3,7 3,5 3,6
35 362,6 3,4 3,8 3,5 3,7
36 372,4 3,5 3,9 3,5 3,8
37 382,2 3,6 4,1 3,6 3,9
38 392 3,8 4,2 3,7 4
39 401,8 3,8 4,3 3,8 4,2
40 411,6 3,9 4,4 3,9 4,3
41 421,4 4,1 4,5 4 4,4
42 431,2 4,1 4,6 4,1 4,5
43 441 4,5 4,7 4,2 4,6
44 450,8 4,5 4,8 4,3 4,6
45 460,6 4,5 4,9 4,5 4,7
46 470,4 4,6 5,1 4,6 4,9
47 480,2 4,8 5,3 4,9 5,1
48 490 5 5,4 5 5,2
49 499,8 5,1 5,5 5,2 5,3
50 509,6 5,2 5,5 5,3 5,4
51 519,4 5,3 5,7 5,4 5,6
52 529,2 5,4 5,7 5,5 5,7
53 539 5,5 5,9 5,5 5,8
54 548,8 5,6 5,9 5,7 5,9
55 558,6 5,7 6 5,8 6
56 568,4 5,8 6,1 5,9 6,1
57 578,2 5,9 6,2 6 6,1
58 588 6 6,3 6,1 6,2
59 597,8 6 6,4 6,2 6,3
60 607,6 6 6,5 6,3 6,4
61 617,4 6,1 6,6 6,3 6,5
62 627,2 6,2 6,7 6,4 6,6
63 637 6,3 6,8 6,5 6,7
64 646,8 6,3 6,9 6,5 6,8
65 656,6 6,3 7 6,6 6,9
66 666,4 6,3 7,1 6,7 7
67 676,2 6,5 7,2 6,8 7,1
68 686 6,6 7,3 6,9 7,1
69 695,8 6,7 7,5 7 7,2
70 705,6 6,9 7,6 7,1 7,3
71 715,4 7 7,6 7,2 7,4
72 725,2 7,2 7,7 7,3 7,5
73 735 7,5 7,8 7,5 7,6
74 744,8 7,6 7,9 7,6 7,8
75 754,6 7,7 8 7,7 7,9
76 764,4 7,8 8,1 7,9 8,1
77 774,2 7,8 8,2 7,9 8,2
78 784 8 8,3 8 8,3
79 793,8 8,2 8,4 8,1 8,4
80 803,6 8,4 8,5 8,3 8,5
81 813,4 8,5 8,5 8,4 8,6

N P(N) Δe01(mV) Δe02(mV) Δe03(mV) Δe04(mV)
82 823,2 8,6 8,6 8,6 8,7
83 833 8,7 8,7 8,7 8,8
84 842,8 8,8 8,9 8,8 8,9
85 852,6 8,9 9 8,9 9
86 862,4 9 9,1 9,1 9,1
87 872,2 9 9,2 9,1 9,2
88 882 9,1 9,3 9,2 9,3
89 891,8 9,2 9,4 9,3 9,4
90 901,6 9,3 9,5 9,4 9,4
91 911,4 9,4 9,6 9,5 9,6
92 921,2 9,5 9,7 9,6 9,7
93 931 9,6 9,8 9,7 9,8
94 940,8 9,7 9,9 9,8 9,9
95 950,6 9,7 10,1 9,8 10
96 960,4 9,9 10,2 9,9 10,1
97 970,2 10,2 10,3 10,1 10,2
98 980 10,3 10,4 10,3 10,3
99 989,8 10,3 10,5 10,4 10,4

100 999,6 10,4 10,6 10,5 10,6
101 1.009,4 10,5 10,7 10,6 10,7
102 1.019,2 10,6 10,8 10,7 10,8
103 1.029 10,7 10,9 10,8 10,9
104 1.038,8 10,8 11 10,9 11
105 1.048,6 10,9 11,1 11 11,1
106 1.058,4 11 11,2 11,1 11,2
107 1.068,2 11,1 11,3 11,2 11,3
108 1.078 11,2 11,4 11,3 11,3
109 1.087,8 11,3 11,5 11,4 11,4
110 1.097,6 11,4 11,6 11,4 11,5
111 1.107,4 11,5 11,7 11,5 11,6
112 1.117,2 11,6 11,8 11,6 11,7
113 1.127 11,7 12 11,7 11,8
114 1.136,8 11,8 12,1 11,8 11,9
115 1.146,6 12 12,2 11,9 12
116 1.156,4 12,1 12,3 12,1 12,1
117 1.166,2 12,2 12,4 12,3 12,2
118 1.176 12,3 12,5 12,4 12,4
119 1.185,8 12,4 12,7 12,5 12,5
120 1.195,6 12,5 12,8 12,6 12,7
121 1.205,4 12,6 12,9 12,7 12,8
122 1.215,2 12,7 13,1 12,9 12,9
123 1.225 12,8 13,1 13 13
124 1.234,8 12,9 13,2 13,1 13,1
125 1.244,6 13 13,3 13,2 13,2
126 1.254,4 13,2 13,3 13,2 13,3
127 1.264,2 13,3 13,4 13,3 13,4
128 1.274 13,4 13,6 13,4 13,5
129 1.283,8 13,5 13,7 13,5 13,6
130 1.293,6 13,6 13,7 13,6 13,7
131 1.303,4 13,7 13,9 13,7 13,8
132 1.313,2 13,8 13,9 13,8 13,9
133 1.323 13,8 14 13,8 13,9
134 1.332,8 13,9 14,1 13,9 14
135 1.342,6 14 14,3 14 14,2
136 1.352,4 14,1 14,4 14,1 14,3
137 1.362,2 14,2 14,5 14,2 14,3
138 1.372 14,3 14,6 14,4 14,5
139 1.381,8 14,5 14,7 14,5 14,6
140 1.391,6 14,6 14,8 14,6 14,7
141 1.401,4 14,8 14,9 14,8 14,9
142 1.411,2 15 15 14,9 15
143 1.421 15,2 15 15,1 15,1
144 1.430,8 15,3 15,2 15,2 15,2
145 1.440,6 15,3 15,3 15,2 15,3
146 1.450,4 15,4 15,4 15,4 15,4
147 1.460,2 15,5 15,5 15,5 15,5
148 1.470 15,6 15,7 15,6 15,7
149 1.479,8 15,8 15,8 15,7 15,8
150 1.489,6 15,8 15,9 15,8 15,9
151 1.499,4 15,9 15,9 15,9 15,9
152 1.509,2 15,9 16,1 16 16
153 1.519 16 16,2 16,1 16,1
154 1.528,8 16,1 16,3 16,2 16,2
155 1.538,6 16,2 16,4 16,3 16,4
156 1.548,4 16,4 16,5 16,4 16,5
157 1.558,2 16,5 16,6 16,5 16,6
158 1.568 16,7 16,7 16,6 16,7
159 1.577,8 16,8 16,8 16,8 16,8
160 1.587,6 16,9 16,9 16,9 16,9
161 1.597,4 17 17 17 17
162 1.607,2 17,1 17,1 17,1 17,1
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Validación del dispositivo
Durante la elaboración de superficies
cilíndricas, con avance, la huella del rodi-
llo se transforma en una canal deformada
plásticamente que representa una espiral.
Por cuanto el ancho de esta canal en varias
veces supera el avance, el rodillo sale a
una superficie deformada de la pieza ya
en la segunda revolución de la misma
aumentando el ancho y la profundidad de
esta canal. Después de un número deter-

minado de revoluciones el proceso se esta-
biliza. El rodillo contacta con cada punto
de la superficie l/S veces. El proceso de
deformación plástica superficial depende
de la fuerza de rodilado, las dimensio-
nes de la pieza y las dimensiones y el per-
fil del rodillo. Para algunas combinacio-
nes de estos parámetros puede que el
proceso no se estabilice, por ejemplo, el
crecimiento intensivo de la onda de metal
delante del rodillo puede continuar hasta
que comience la rotura en la cima de la
misma o hasta que el rodillo salte. Para
evitar que la medición de la rugosidad se
realice sobre la zona donde el proceso no
es estable es que las franjas de rodilado
sobre las probetas se realizan a 36 mm de
longitud (ancho del rodillo l = 10 mm,
longitud mínima necesaria para la medi-
ción 15 mm (10 + 15 = 25 < 36).

El número de ciclos de carga se deter-
mina por la fórmula:

z => Número de rodillos
q => Número de pasadas
S => Avance (mm/rev)
La destrucción de la capa superficial

puede ocurrir no solo para una fuerza que
supere la crítica, sino también para una
fuerza relativamente pequeña si el
número de ciclos de carga N es dema-
siado grande. En este caso la destrucción
de la superficie tiene un carácter perió-
dico (Odintsov, 1987).

La N admisible en gran medida depende
del tipo de material que se elabora. Para
alcanzar Ra = 1,6 Mm para el acero sin tem-
plar es necesario que 20 < N < 200.

El rodilado es mejor llevarlo a cabo en
una sola pasada, raramente se usa un
segundo y un tercer recorrido de trabajo
los cuales pueden mejorar la situación
de la superficie muy poco. Sin embargo,
un alto número de pasadas no se admite,
ya que puede ocasionar un sobreendure-
cimiento de la superficie como conse-
cuencia de un aumento brusco del número
de ciclos de carga (Odintsov, 1987).

La velocidad de rodilado práctica-
mente no ejerce influencia en la rugosi-
dad superficial y en otras características
de la capa superficial. La misma se limita
solamente por los procesos térmicos, pul-
sación admisible de la herramienta, rigi-
dez y precisión del equipamiento que
se utiliza. Se recomiendan valores de
20 a 200 m/min. El aumento posterior
de la velocidad se acompaña de la apa-
rición de vibraciones y cargas dinámicas.
(Odintsov, 1987).

Para la validación experimental del
dispositivo se tomaron como patrón de
comparación resultados experimentales

Figura 1. Dispositivo experimental para el rodilado de superficies cilíndricas exteriores.
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Tabla 1. Patrones de masa.
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Patrón de masa Cantidad Error (g)

1 kg 1 0,8

2 kg 2 1,6

5 kg 1 4

10 kg 1 8

20 kg 7 16
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Figura 3. Histograma de frecuencias.

Figura 2. Instalación para la calibración del dispositivo.
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de confiabilidad tomados de la literatura
(Odintsov, 1987). Así se sometió el dis-
positivo a condiciones de explotación
tales que reprodujeran aquellas para las
cuales se obtuvo la curva 1 figura 5 (a
excepción del acabado inicial de la pro-
beta).

Esas condiciones son las siguientes:
1. Material de la probeta: acero 45.
2. Avance: S = 0,21 mm/rev.

3. Velocidad de la probeta: n = 300
rev/min.

4. Diámetro de la probeta: 130 mm.
5. Diámetro del rodillo: 40 mm.
6. Radio del perfil del rodillo: 20 mm.
Se fabricaron dos probetas (figura 4).

Una se rectificó y la otra solamente se
torneó lográndose una rugosidad super-
ficial de Ra = 1 y Ra = 1,2 (figura 5), res-
pectivamente. A continuación, se mon-
taron en un torno 1K62 recientemente
reparado y se rodilaron franjas de 36 mm
de longitud con diferentes valores de
fuerza de rodilado (tabla 3) calculando
previamente el voltaje e0 correspondiente
por la fórmula:

La zona 9 tiene la rugosidad corres-
pondiente a la operación de torneado o
rectificado según sea el caso.

Es el desequilibrio inicial del puente
de Wheatstone.

El voltaje de la fuente utilizada fue de
12 V.

La rugosidad superficial se midió en
un rugosimetro Surftest III de la firma
Mitutoyo.

Los resultados de las mediciones efec-
tuadas de Ra se muestran en la tabla 4 y
en la figura 5, donde se puede observar
que la dependencia de la rugosidad super-
ficial con la fuerza de rodilado obtenida
en las probetas tienen un carácter simi-
lar a la que se obtuvo en la literatura, o
sea, tiene un carácter parabólico, con tres
zonas claramente definidas, la primera
con valores de la fuerza de rodilado P
entre 0 y 750N donde tiene lugar una
rápida disminución de la rugosidad super-
ficial, una segunda zona con valores de
P entre 750 N y 1.500 N donde el pro-
ceso de rodilado se puede considerar
óptimo, y una tercera zona con valores
de P mayores de 1.500 N, donde

comienza el deterioro de la capa super-
ficial de la superficie elaborada (Odint-
sov, 1987). 

Conclusiones
Del análisis de los resultados obtenidos
hemos llegado a las siguientes conclu-
siones:

– Se cumplió el objetivo planteado,
pues consideramos que el dispositivo
puede ser utilizado para realizar investi-
gaciones que permitan obtener los valo-
res de fuerza de rodilado óptimos que
correspondan a la menor rugosidad
superficial de la superficie que se elabora.

– Se determinó el error de medición
de la fuerza de rodilado en el dispositivo
que es de para un 95% de confianza. Este
valor lo consideramos aceptable, pues las
condiciones en que se realizó la calibra-
ción del dispositivo corresponden a las
de un taller de producciones mecánicas
que es, en definitiva, el lugar donde va
a ser utilizado.
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Figura 4. Probeta. Figura 5. Dependencia de la rugosidad superficial con la fuerza de rodilado.

Tabla 3. Fuerza aplicada, voltaje y variación de voltaje
en cada una de las zonas de las probetas.

Zona P (N) Δe e

1 250 2,6 14,9

2 500 5,2 17,5

3 750 7,8 20,1

4 1.000 10,3 22,6

5 1.250 12,9 25,2

6 1.500 15,5 27,8

7 1.750 18 30,3

8 2.000 20,6 32,9

9 0 0 12,3

Zona P (N) Ra (Mm) Ra (Mm)
Probeta Probeta 
torneada rectificada

1 250 0,8 0,4

2 500 0,6 0,3

3 750 0,5 0,3

4 1.000 0,4 0,3

5 1.250 0,4 0,3

6 1.500 0,4 0,3

7 1.750 0,4 0,3

8 2.000 0,5 0,3

9 0 1,2 1

Tabla 4. Fuerza aplicada y rugosidad superficial en cada
una de las zonas de las probetas.
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Certificación de sistemas 
de gestión de eficiencia
energética 
Francisco Martín Santamaría

RESUMEN
La certificación de un sistema de gestión es la acción lle-
vada a cabo por una entidad reconocida como independiente
de las partes interesadas en la que se manifiesta que se dis-
pone de la confianza adecuada de que un proceso y/o servi-
cio se realiza conforme con una norma específica. Las normas
ISO de sistemas de gestión (9001, 14001, 22000, 27001, 28001,
etcétera) son de carácter internacional, unificador y su implan-
tación y certificación es voluntaria. Obtener la certificación es
prueba tangible de la capacidad de cumplir con los requisitos
que establece la norma.

La norma de sistemas de gestión de la eficiencia energé-
tica, UNE-EN 16001:2010,  comparte muchas de las mismas
ventajas que el resto de las normas de sistemas de gestión.
La certificación según la UNE-EN 16001:2010 presenta bene-
ficios tales como ser una certificación compatible con ISO
14001 y con EMAS (Reglamento Europeo de Ecogestión y Eco-
auditoría), además de suponer un ahorro energético medible.
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ABSTRACT
The certification of a management system is the action carried
out by an entity recognized as independent of all interested
parties, and expressing adequate confidence that a process
and/or service is made pursuant to a specific standard. The
ISO management systems (9001, 14001, 22000, 27001, 28001,
etc.) are international, unifying, and their implementation
and certification is voluntary. Obtaining certification is tangi-
ble proof of the ability to meet the requirements established
by the standard.

The management system standard for energy efficiency,
UNE-EN 16001:2010, shares many of the same benefits as
other management system standards. Certification to UNE-EN
16001:2010 has benefits such as being a certification com-
pliant with ISO 14001 and EMAS (European Eco-Management
and Audit Scheme), in addition to representing a measurable
energy saving.
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Toda organización se compone de una
serie de elementos operativos que nece-
sitan relacionarse entre sí; de tal modo
que indefectiblemente, se establece la
forma en que se afectan dichos elemen-
tos y, por tanto, la estructura a la que dan
lugar en su conjunto. 

La necesidad de establecer un método
único y según unas necesidades concre-
tas, supone el origen de las normas ISO;
que establecen unas directrices y unos
mínimos de actuación, para las organi-
zaciones que se certifiquen.

Las normas ISO de sistemas de ges-
tión (9001, 14001, 22000, 27001, etc.)
son de carácter internacional y unifica-
dor, de tal modo que la estandarización
permite establecer la forma de medir la
mejora continua. Por ello, la UNE-EN
16001:2010 comparte muchas de las ven-
tajas con el resto de normas de sistemas
de gestión, como es el hecho de evolu-
cionar junto con las necesidades del sec-
tor industrial. Su actualización conforme
a los procesos cada vez más complejos
hace de ella una herramienta adaptada
a las necesidades de las instalaciones y de
las personas que operan en ellas. Sin
duda, se perfila como un sistema ideal a
la hora de aplicarse en la búsqueda de
la eficiencia energética porque: ofrece
garantía del cumplimiento legal, sirve

para proponer unos objetivos por encima
de los mínimos legales y facilita la
implantación de una metodología para
la mejora continua. En consecuencia, no
sólo obtienen beneficios las organiza-
ciones certificadas, al mejorar su rendi-
miento y, por tanto, reducir sus costes,
sino que, además, las mejoras se hacen
extensivas al entorno empresarial y físico
de la misma.

Certificación de sistemas 
de gestión
Se entiende por certificación la acción
llevada a cabo por una entidad recono-
cida como independiente de las partes
interesadas en la que se manifiesta que se
dispone de la confianza adecuada de que
un producto, proceso o servicio es con-
forme con una norma específica.

La entidad que lleva a cabo la certi-
ficación debe estar previamente acredi-
tada para garantizar la integridad de sus
acciones de certificación según referen-
ciales y códigos de actividad. Es un requi-
sito esencial para obtener la acreditación
seguir un procedimiento por el cual la
entidad acreditadora reconoce formal-
mente que un organismo es competente
para desarrollar tareas específicas de ins-
pección, certificación y auditoria de sis-
temas de gestión.

La entidad acreditadora adquiere la
potestad de acreditar a otras organiza-
ciones directamente de la Administra-
ción pública. En España es el Ministerio
de Ciencia y Tecnología el que delega en
la Entidad Nacional de Acreditación
(Enac) para que dé garantía de la capaci-
dad de las entidades de certificación. 

Una entidad de certificación recibe de
Enac la acreditación necesaria para ins-
peccionar, certificar y auditar los siste-
mas de las empresas que quieran obtener
un certificado conforme a una norma. De
igual modo, una entidad acreditada en
un país puede operar fuera de éste, siem-
pre y cuando sea acreditada por la enti-
dad correspondiente al lugar donde desea
operar, o existan convenios de mutuo
reconocimiento tal como se puede ver en
la figura 1.

El propósito que tiene la creación de
un organismo de acreditación es asegu-
rar un estándar uniforme de certificación,
lo que, a su vez, permite asegurar el reco-
nocimiento de los certificados. 

Los procesos de certificación homo-
géneos y operar bajo criterios estrictos
de uniformidad y control refuerzan la
confianza en las entidades de certifica-
ción.

Se audita a los organismos de certifi-
cación según la norma EN 17021:2006,



lo que comporta el cumplimiento de
los siguientes requisitos:

– Un organismo rector imparcial y
una estructura organizativa definida.

– Personal operario permanente e
independiente.

– Personal auditor competente y con-
trol de subcontratistas.

– Un sistema de calidad (manual, pro-
cedimientos, registros, auditorías inter-
nas, etcétera).

– Un procedimiento de apelaciones.
El proceso de certificación de siste-

mas es el que se describe en la figura 2,
estableciéndose ciclos trienales.

Una vez certificada una empresa se le
permite usar el logotipo de certificación
como una prueba tangible de haberla
obtenido, siempre y cuando no se utilice
sobre el producto, de forma que no
implique conformidad del producto por-
que lo que se ha certificado es el sistema.
Por ello, los organismos de certificación
aplican controles que les permitan reac-
cionar en caso de que se esté produciendo

un mal uso del logotipo o del certificado.
Una vez certificado el sistema de gestión
de una empresa, se le hace un segui-
miento hasta llegar al momento de la
recertificación, al cabo de los tres años
desde la certificación o desde la última
recertificación.

Certificación de sistemas de 
gestión de eficiencia energética

Antecedentes y marco de referencia
La eficiencia energética se entiende como
la relación entre la energía de salida y
la de entrada, en o para un proceso espe-
cífico, es decir, el aprovechamiento ade-
cuado de la energía, no empleándola en
actividades innecesarias y utilizando el
mínimo consumo de energía posible para
conseguir los niveles adecuados de con-
fort requeridos.

Casi siempre se tiende a sobredi-
mensionar la componente tecnológica de
la eficiencia energética frente a otros ele-
mentos. Aunque es importante, la com-

ponente tecnológica no es necesariamente
la principal y, sobre todo, no siempre
resulta la más afectada durante la puesta
en marcha de cierto tipo de medidas.

La directiva 2006/32/CE, sobre la
eficiencia del uso final de la energía y los
servicios energéticos, sienta las bases de la
necesidad de mejorar la eficiencia del
uso final de la energía, la gestión de la
demanda energética y fomentar la pro-
ducción de energía renovable. Las princi-
pales razones para buscar una mayor efi-
ciencia en el uso final de la energía son
disminuir el consumo de energía primaria
y, por tanto, reducir las emisiones de CO2;
aprovechar los potenciales ahorros de ener-
gía de forma eficiente para conseguir
mayor rentabilidad económica, y reducir
la dependencia energética de la Comuni-
dad Europea del exterior para estimular su
innovación y competitividad como conse-
cuencia del avance hacia tecnologías de
mayor rendimiento energético.

En el contexto europeo se han suscrito
compromisos dentro del protocolo de
Kioto para la reducción de gases de efecto
invernadero, se pretende alcanzar segu-
ridad en el suministro de la energía a los
miembros de la Unión Europea, se busca
alcanzar cambios estructurales profun-
dos en el sector energético europeo, se
pretende la liberación del mercado y
aumentar la importancia de las fuentes
energéticas renovables.

Características generales de la norma
UNE-EN 16001:2010
La estructura es compartida con la UNE-
EN-ISO 14001:2004, lo que la hace
compatible con otros sistemas de gestión
y facilita su integración dentro de una
empresa que posea un sistema ya certifi-
cado. Además, al igual que 14001, su apli-
cación es posible en todo tipo de orga-
nizaciones. La figura 3 expresa el
diagrama de proceso según la norma
UNE-EN 16001:2010.

La mejora continua que se pretende
alcanzar con la implantación de la norma
en la empresa por certificar se desarro-
lla mediante la metodología denominada
PDCA (figura 4) porque se basa en “pla-
nificar, desarrollar, controlar y actuar”.
La planificación sirve para establecer los
objetivos y procesos necesarios para obte-
ner resultados de acuerdo con los requi-
sitos del cliente y las políticas de la orga-
nización; el desarrollo permite verificar
el funcionamiento de los procesos; el
control implica hacer seguimiento y
medir los procesos contra las políticas,
los objetivos del cliente e informar de los
resultados a la dirección, y la actuación

Técnica Industrial, junio 2011, 293: 60-6562

Francisco Martín Santamaría

D.T.I.
Ministerio de 

Ciencia y Tecnología
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Auto auditoría
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Notificación de los cambios

Selección del organismo
de certificación

Auditoría (fases 1 y 2)

Figura 1. Esquema general de las funciones correspondientes a cada organismo hasta la certificación.

Figura 2. Esquema del proceso seguido para la certificación. 



es la forma de corregir los hallazgos efec-
tuados para la consecución de la mejora
continua.

Objetivos y aplicación
Los objetivos fundamentales, que per-
sigue la norma UNE-EN 16001:2010,
son fomentar el ahorro de la energía y
de la eficiencia energética en las orga-
nizaciones donde se implante la norma
y disminuir las emisiones de gases que

producen el cambio climático, de tal
modo que las organizaciones donde se
aplique un sistema de gestión energé-
tica va a:

– Mejorar la eficiencia energética de
sus procesos de forma sistemática.

– Establecer, implementar, mantener
y mejorar un sistema de gestión energética.

– Incrementar el aprovechamiento de
energías renovables o energías exceden-
tes propias o de terceros.

Asegurar su conformidad con su polí-
tica energética.

Demostrar esta conformidad a terceros.
Buscar la certificación de su sistema

de gestión energética por una organiza-
ción externa.

Requisitos
La norma establece como requisitos
generales en su punto 3.1 que la orga-
nización debe establecer, documentar,
implementar, mantener y mejorar de
forma continua un sistema de gestión
energética de acuerdo con los requisitos
de la norma y determinar cómo se satis-
farán. También recae sobre la organiza-
ción el deber de definir y documentar el
objeto y alcance de su sistema de gestión
energética. 

Además la norma UNE-EN 16001:2010
determina la necesidad de establecer,
implementar y mantener una política
energética (punto 3.2) por parte de la alta
dirección de la organización, en la que se
describa el compromiso para la mejora
energética de la organización.

En el texto de la norma también se
exige que haya una planificación (punto
3.3) que comprenda una evaluación de
los aspectos energéticos de la organiza-
ción, que se encargue de la identificación
y revisión del cumplimento de los requi-
sitos legales que afectan a la organización,
así como otros requisitos energéticos, y
que establezca, implemente y mantenga
unos objetivos, metas y programas que
promuevan la mejora continua.

En lo referente a la implantación y
el funcionamiento del sistema de gestión
energética, se articula según el siguiente
esquema:

– Recursos, funciones, responsabili-
dad y autoridad.

– Toma de conciencia, formación y
competencia.

– Comunicación.
– Documentación del sistema de ges-

tión energética.
– Control de documentos.
– Control operacional.
En la figura 5 se describe el diagrama

de flujo conforme a la norma UNE-
EN 16001:2010.

Tras la puesta en marcha del sistema
se requiere un examen para evaluar el
funcionamiento y comprobar la necesi-
dad de medidas correctivas; el contenido
del punto 3.5 de la norma engloba los
siguientes apartados:

– Seguimiento y medición.
– Evaluación del cumplimiento legal.
– No conformidad, acción correctiva

y acción preventiva.
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Seguimiento
y medición

Mejora
continua

Auditoría interna

Revisión por
la dirección

Acción correctiva
y preventiva

Implementación
y operación

Planificación

Política
energétia

Verificación

Figura 3. Modelo de gestión energética.

Planificar: establecer los 
objetivos y procesos 
necesarios para obtener 
resultados de acuerdo con los 
requisitos del cliente y las 
políticas de la organización.

Desarrollar: verificar los 
procesos.

Actuar: tomar acción para 
mejorar continuamente el 
desempeño de los procesos.

Controlar: hacer seguimiento 
y medir los procesos contra 
las políticas, los objetivos del 
cliente, e informar los 
resultados a la dirección.

A

P

D

C

Utiliza la metodología “Planificar-Desarrollar-Controlar-Actuar” 
(PDCA) puede aplicarse en la metodología de mejora en el 

proceso de auditoría

• Modelo PHVA (planificar-hacer-verificar-actuar) (Deming)

Figura 4. Círculo de Deming.
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– Control de los registros.
– Auditorías internas de los sistemas

de gestión energética.
Finalmente, corresponde a la alta direc-

ción el revisar el sistema de la organización
de forma periódica para asegurar que se
mantiene la conveniencia, adecuación y efi-
cacia continua del sistema. Este requisito
de la norma posibilita llevar a cabo la
mejora continua porque permite incluir la
evaluación de oportunidades de mejora y
establecer la necesidad de efectuar cambios

dentro del sistema de gestión, revisando la
política energética, los objetivos y las metas.

Singularidades
La principal singularidad es que implan-
tarla supone instaurar un compromiso de
mejora de la eficiencia energética, lo que
se traduce en una responsabilidad de
mejora ambiental concreta, que comple-
menta normas con un enfoque más gene-
ralista como es el caso de la ISO
14001:2004.

Al tener un enfoque de ahorro ener-
gético, incluye dos definiciones necesa-
rias para establecer e implantar el sistema,
en el apartado dedicado a tal fin. Son defi-
niciones de aspecto energético como “ele-
mento de las actividades, productos o ser-
vicios de una organización que puede
interactuar con la energía” y de aspecto
energético significativo como “aquel que
tiene o puede tener un impacto signifi-
cativo en el uso de la energía”.

El establecimiento de criterios de eva-
luación basados en eficiencia de ener-
gía a la hora de adquirir equipos y mate-
rias primas que presenten consumos de
energía (o tengan la posibilidad de gene-
rar impactos en el uso de la energía)
resulta una peculiaridad reflejada en esta
norma.

Y el establecimiento, la implementa-
ción y el mantenimiento de un procedi-
miento o procedimientos para evaluar los
aspectos energéticos en el diseño o modi-
ficación de nuevos proyectos, activida-
des/operaciones, instalaciones, produc-
tos y servicios incluyendo edificaciones
son también característicos de esta norma,
así como el que las posibilidades de opti-
mización de la eficiencia energética deban
incorporarse a las actividades de diseño
tan pronto como sea posible.

Ventajas y dificultades de la certificación
de sistemas de gestión energética
De forma general, la implantación del sis-
tema de gestión energética, recogido
según la norma UNE-EN 16001:2010,
dota a la empresa de una mejor imagen
(responsabilidad social) que la diferencia
frente al resto, lo que genera una mayor
supervivencia en el mercado. Permite
no sólo mantener los objetivos y metas de
la empresa, sino también mejorarlos de
forma progresiva y continuada en el
tiempo, establecer nuevos horizontes para
anticiparse y llevar a cabo una mejora con-
tinua en el desempeño de su actividad.

De forma más particular, la certifica-
ción en UNE-EN 16001:2010 presenta
ventajas tales como ser una certificación
compatible con ISO 14001 y con EMAS
(Reglamento Europeo de Ecogestión y
Ecoauditoría), por lo que resulta de fácil
adaptación a empresas que tengan estos
sistemas implantados. Otras ventajas son
que supone un ahorro energético medi-
ble; permite a la empresa disponer de
datos de mediciones, tras la automatiza-
ción de procesos; la certificación es
prueba tangible de la capacidad de cum-
plir con los requisitos de la norma; tam-
bién genera confianza en los clientes
(partes interesadas), y permite evitar

CERTIFICACIÓN DE SISTEMAS DE GESTIÓN ENERGÉTICA

SISTEMA DE
GESTIÓN ENERGÉTICA

Revisión por
la dirección

Implementación
y operación

Planificación

Verificación
Política

energética

Requisitos
generales

Seguimiento y medición

Evaluación del
cumplimiento legal

No conformidad, acción
correctiva y acción preventiva

Control de los registros

Auditoría interna

Recursos, funciones,
responsabilidad y autoridad

Toma de conciencia, formación
y competencia

Comunicación

Identificación y evaluación
de aspectos energéticos

Requisitos legales
y otros requisitos

Objetivos y metas

Documentación

Control de documentos

Control operacional

Programa de gestión
sostenible

• Criterios de significancia
• Análisis de usos pasados
• Identificación actividades 

“consumistas”
• Responsabilidades
• Oportunidades de mejora
• Fuentes actuales y potencial 

uso renovables
• Seguridad y calidad del 

aprovisionamiento

Planificación de las operaciones
Criterios de adquisición de equipos

Figura 5. Diagrama de flujo general conforme a la norma UNE-EN 16001.
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auditorías múltiples de segunda parte,
porque la certificación misma ya ofrece
las garantías necesarias. 

Por el contrario, también puede pre-
sentar ciertas dificultades que le restan a
la norma UNE-EN 16001 atractivo a
la hora de su implantación en una orga-
nización, como el hecho de tratarse de
una nueva norma. Esto suma dificultad
a la hora de su aplicación generalizada.
Requiere un conocimiento de los balan-
ces de energía y materia de los procesos
de la empresa. Se tiene que analizar la
idoneidad de los equipos de medición
instalados, por lo que puede dar la sen-
sación de restar operatividad. Otros
aspectos son que es difícil definir la uni-
dad de producción de referencia y equi-
parar la utilización de los coeficientes de
equivalencia.

Conclusiones
La adhesión a un sistema de gestión y
la obtención de una certificación supo-
nen para la empresa que se certifica una
prueba de la conformidad en relación con
unos requisitos, que conllevan los
siguientes beneficios:

– La reducción de costes al alcanzar
una mayor eficiencia.

– La ventaja comercial que confiere
una prueba objetiva, como el certificado,
a la hora de garantizar al cliente el cum-
plimiento de unos requisitos.

– Proporciona a la empresa certifi-
cada un método de medida que se ajusta
a los requerimientos legales y los que se
establecen por exigencias del cliente.

– Facilita las relaciones comerciales
y con la Administración pública, puesto
que el certificado garantiza que se hacen
las mediciones oportunas y ello pro-
porciona confianza.

– Promueve la adaptación a las nece-
sidades futuras, estimulando la mejora
continua en la empresa.

El proceso de certificación debe apor-
tar valor medible a las empresas, más allá
que un mero sistema formal que no siem-
pre sea coincidente con el sistema real.
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CONSEJO GENERAL

>> José Antonio Galdón Ruiz, nuevo presidente del
Consejo General de la Ingeniería Industrial

José Antonio Galdón Ruiz fue elegido presidente del Con-
sejo General de la Ingeniería Técnica Industrial (Cogiti) en las
elecciones reglamentarias que se celebraron el pasado 26 de
marzo. En ellas también se eligieron los demás cargos de la junta
ejecutiva del Cogiti, cuya composición es la siguiente: Juan Igna-
cio Larraz Pló, vicepresidente; Avelino García García, secreta-
rio; Luis Francisco Pascual Piñeiro, vicesecretario; José María
Manzanares Torné, tesorero; Gerardo Arroyo Gutiérrez, inter-
ventor, y, como vocales, Aquilino de la Guerra Rubio, Domingo
Villero Carro, Juan José Cruz García, Juan Ribas Cantero y San-
tiago Crivillé Andreu. Las elecciones se celebraron en la sede
social del consejo, en la avenida de Pablo Iglesias de Madrid.

El decano del Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos Indus-
triales de la Región de Murcia, José Antonio Galdón, de 35 años,
se ha convertido en el presidente más joven en la historia del
Cogiti. Este representa a más de 93.000 ingenieros técnicos
industriales colegiados en España y a los 49 colegios que cons-
tituyen el consejo.

Colegios unidos para lograr los objetivos
Según sus primeras declaraciones, recogidas en el boletín

informativo del Cogiti del pasado mes de abril, el nuevo presidente
manifiesta que entre sus prioridades está la de intentar impulsar
la labor que los colegios profesionales han venido desarrollando
durante más de 50 años y “decir más claro que nunca que exis-

timos y estamos aquí para algo”. José Antonio Galdón añade:
“Estamos convencidos de que nuestra labor en la sociedad es
fundamental y esto es precisamente lo que vamos a transmitir y
demostrar a través de nuestro trabajo diario”. El presidente tam-
bién explica que es fundamental “que el colectivo conozca que
se puede conseguir desde la unión y el trabajo conjunto de todos
los colegios, para lograr nuestros objetivos”.

El momento en que el nuevo presidente y su equipo han
llegado al gobierno del Cogiti les obliga a luchar contra la adver-
sidad producida como consecuencia de lo que se ha venido legis-
lando hasta la fecha y lo que queda por venir, en cuanto a los cole-
gios profesionales, visados, colegiación, cualificación profesional,
etcétera, que atañe directamente a la ingeniería técnica industrial. 

Por todo ello, es momento de felicitar al nuevo presidente y
a su junta ejecutiva y desear los mejores logros en el desem-
peño de sus cargos en pro de la ingeniería técnica industrial. Al
mismo tiempo, es también oportuno destacar los servicios pres-
tados por el anterior presidente, Vicente Martínez García, y su junta
ejecutiva. JSA

UAITIE

>> Toma de posesión de la junta directiva de 
la UAITIE, con Juan de Dios Alférez al frente

Juan de Dios Alférez Cantos, el nuevo presidente de la Unión
de Asociaciones de Ingenieros Técnicos Industriales de España
(UAITIE), así como los miembros de la junta directiva, tomaron
posesión de sus cargos en un acto que se celebró el pasado
9 de abril, en la sede social de la UAITIE. La nueva junta direc-
tiva está integrada por Juan Luis Viedma Muñoz, como vicepre-
sidente; Avelino García García, como secretario; José Manuel
Cebriá Álvarez, interventor; José María Manzanares Torné, teso-
rero, y como vocales, Francisco Avellaneda Carril, Domingo Villero
Carro, Juan José Cruz García, Aquilino de la Guerra Rubio y Juan
Ribas Cantero.

En el campo asociativo, la UAITIE tiene un papel importante
en cuanto a la representación de sus asociados tanto en
España como en el extranjero, así como su estrecha vinculación
a la Federación Europea de Asociaciones Nacionales de Inge-
nieros (FEANI). 

Los miembros de la junta directiva liderada por su presi-
dente cuentan con un variado currículo profesional, a lo que se
añade la dilatada experiencia de este en el ámbito corporativo y
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José Antonio Galdón Ruiz, el presidente más joven, llega desde el decanato del
colegio de Murcia para relevar a Vicente Martínez al frente del Cogiti.

PROFESIÓN

La nueva junta ejecutiva se encargará de gobernar el Consejo General de la Inge-
niería Técnica Industrial durante los próximos cuatro años.

El tesorero de la nueva junta ejecutiva del Cogiti, José María Manzanares, toma pose-
sión de su cargo ante el secretario, Avelino García.



asociativo. Así se asegura el buen trabajo que desarrollarán a lo
largo del nuevo periodo de gobierno que comienza ahora. 

No cabe duda de que la actual es una etapa difícil como
resultado de los recientes cambios legislativos que afectan a
la organización, gestión y servicio de las instituciones profesio-
nales, en concreto, al ámbito de la ingeniería, Y también porque
aún quedan pendientes regulaciones por parte de la Adminis-
tración central y de la autonómica, en concordancia con las direc-
tivas europeas. Todo ello obligará a las corporaciones implica-
das a emprender acciones encaminadas a favorecer el futuro del
colectivo de la ingeniería en general. En consecuencia, para cons-
truir el futuro será necesario el máximo apoyo del colectivo de
los asociados a la nueva directiva para obtener los mejores logros
en pro de la ingeniería técnica industrial y, de este modo, dar un
eficaz servicio a la sociedad. 

El nuevo presidente y su junta directiva merecen la felici-
tación y el deseo de una eficaz gestión en el desempeño de sus
cargos, en consonancia con el proyecto asociativo de la inge-
niería técnica industrial. JSA

LA RIOJA

>> El colegio de La Rioja lidera un proyecto europeo
de recarga de vehículos con energía solar 

El Colegio de Ingenieros Técnicos Industriales de La Rioja
ha presentado Connect, un innovador proyecto internacional del
que se obtendrán importantes beneficios medioambientales y eco-
nómicos derivados de la implantación de una red de puntos de
carga para vehículos eléctricos urbanos basada en la energía solar.

En Logroño se ha acogido la presentación de este proyecto
europeo Connect de energías renovables, con gran entusiasmo
e interés. Dada la importancia que esta iniciativa tiene en el ámbito
de los colegios profesionales y en general del país, conviene
ampliar la información publicada en el pasado número de la revista.

El proyecto parte del interés en reducir las emisiones de los
gases que producen el efecto invernadero (GHG) y su impacto
sobre el cambio climático, una de las mayores prioridades polí-
ticas de la Unión Europea. En 2000, la media de las emisiones
de CO2 para los coches utilitarios era de 186 g de CO2/km2. El
objetivo de la Unión Europea (UE) es limitar esta cantidad a 130
g de CO2/km2 para 2012.

De acuerdo con estos datos: “El sector del transporte es
una de las principales fuentes emisoras de CO2 en la Unión Euro-
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La nueva junta directiva, presidida por Juan de Dios Alférez (en el centro), regirá la
UAITI durante cuatro años. 

Cátedra Universidad-Empresa sobre medio
ambiente en la Politécnica de Madrid
La Universidad Politécnica de Madrid (UPM) y la empresa
Valoriza (antes Sufi, del grupo SyV) han creado la Cátedra
Valoriza Tecnología para el Medio Ambiente, que desarrollará
sus actividades en la Escuela Universitaria de Ingeniería Téc-
nica Industrial (EUITI). Esta cátedra, la primera del tipo uni-
versidad-empresa con sede en la EUITI, tiene como misión
el desarrollo e innovación de tecnologías que permitan
convertir la basura en materia útil o energía, con el doble obje-
tivo de hacer que desaparezca el residuo y generar un nuevo
producto con valor añadido.

Según explicó el director técnico de Valoriza, Carlos Gui-
jarro, en la presentación de la iniciativa, esta responde a la
solicitud realizada por la empresa a los investigadores para
obtener asistencia técnica y soluciones innovadoras al tra-
tamiento de las basuras de papel, vidrio, neumáticos o ceni-
zas, entre otras. 

La respuesta la encontró inicialmente en la actividad del
Grupo de Investigación de Caracterización Óptica de
Materiales de la EUITI, según el profesor Francisco Fernán-
dez, que dirige la cátedra. Este y la profesora Mercedes del
Río recabaron la colaboración de otros investigadores de las
Escuelas de Arquitectura y de Arquitectura Técnica de la
UPM. La directora de la Escuela, Sara Gómez, añadió que
su puesta en funcionamiento favorecerá el proceso de
cambio y transformación de la Universidad, donde la investi-
gación, el desarrollo y la innovación son imprescindibles.

Cátedra dedicada a los neumáticos reciclados en
la Universidad Miguel Hernández de Elche
La investigación sobre el reciclaje de neumáticos ha lle-
gado a la Universidad. La Universidad Miguel Hernández
(UMH), de Elche, ha presentado formalmente su nueva cáte-
dra creada para investigar y formar a profesionales sobre
neumáticos reciclados y para establecer una colaboración
con la industria del sector.

La cátedra investigará sobre el comportamiento y pres-
taciones de los neumáticos reciclados, realizará análisis sobre
el sector y propondrá líneas de actuación para contribuir al
fomento del reciclaje. También pondrá en marcha programas
de formación teórica y práctica para especialistas y semi-
narios, conferencias y actividades de difusión relacionadas
con el reciclado y reparación de neumáticos.

En el acto de presentación de la cátedra participaron el
rector de la UMH, Jesús Rodríguez Marín; el director de la
cátedra, Miguel Sánchez Lozano, y el director de la Escuela
Politécnica Superior de Elche, Emilio Velasco, así como el
subdirector general de Calidad y Seguridad Industrial del
Ministerio de Industria, Timoteo de la Fuente y Julia Cli-
ment Monzó, directora general de Industria de la Generali-
tat Valenciana. Como representantes de la industria cola-
boradora de la cátedra asistieron el presidente de Asociación
Española del Neumático Reciclado (AER), Salvador Pérez
Vázquez, y Joaquín A. Pérez Vázquez, de la sociedad Trata-
miento de Neumáticos Usados (TNU).

UNIVERSIDAD Y EMPRESA
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pea –explican los promotores en el dossier del proyecto–. El uso
del coche utilitario representa aproximadamente la mitad de las
emisiones de CO2 generadas por el sector del transporte, que
supone el 12% del total de las emisiones en Europa y el 13% en
España. El número de coches en las carreteras europeas se ha
triplicado en los últimos 30 años, aumentando en una tasa de tres
millones de vehículos al año.

El proyecto Connect se engloba dentro del programa
LIFE, un proyecto financiero que pretende facilitar la integra-
ción del medio ambiente en las demás políticas y lograr un des-
arrollo sostenible de la Unión Europea. Estos proyectos fueron
creados por la UE en 1992 con el objetivo de financiar la con-
servación y protección del medio ambiente, subvencionando ini-
ciativas medioambientales en la UE y algunos terceros países.

Tecnología solar para recargar coches eléctricos
Este proyecto tiene por finalidad la creación de una nueva

red de tecnología para coches eléctricos, desarrollando una red
en la que utiliza un sistema de recarga para vehículos eléctri-
cos mediante energía solar y aumentar así las ventajas medioam-
bientales de estos vehículos, por su menor emisión de CO2 y
su tambien menor contaminación acústica. Se trata, por ello,
de un vehículo totalmente silencioso y, además, hay que tener
en cuenta la facilidad que supondrá para las usuarios su recarga.

En cuanto a los objetivos de este proyecto, en el citado
informe se recoge: “El objetivo principal del proyecto Con-
nect es promover el despliegue progresivo de vehículos eléc-
tricos como un medio alternativo de movilidad urbana. El pro-
yecto establecerá una red piloto de cinco puntos de recarga
eléctrica de emisión cero para estos vehículos. Estos puntos
serán abastecidos totalmente por la energía renovable y pro-
porcionarán una mejora en el “equilibrio ecológico global” del
75% con respecto a los principales surtidores”.

El proyecto supondrá, a través de una mejora de los pun-
tos de recarga, una aproximación a la rentabilidad, mediante
la reducción de emisiones; constituirá un punto de referencia
para la transición a los vehículos eléctricos y establecerá una
red europea de empresas e instituciones comprometidas con
esta tecnología.

Los socios que integran el proyecto son el Colegio Oficial
de Ingenieros Técnicos Industriales de La Rioja, la Cámara Ofi-

ENCUESTAS TI
Trabajar como ingeniero fuera, mejor que dedi-
carse a otra actividad
Ejercer como ingeniero fuera de España sigue siendo, para
la mayoría de los profesionales, una opción indiscutiblemente
mejor que dedicarse a cualquier otra actividad sin salir al
extranjero. 

Según la encuesta propuesta a los lectores de Técnica
Industrial durante los dos últimos meses, el 78% de quienes
han respondido consideran que la prioridad es encontrar
un puesto como ingeniero y no limitarse a buscar trabajo en
el entorno español. Solo 22 de cada 100 considera una prio-
ridad encontrar un trabajo en España. 

La “fuga de ingenieros” es algo más que la salida que adop-
tan los jóvenes que se están preparando para responder a la
llamada de países que, como Alemania, necesita especia-
listas bien preparados. Es la mejor opción que encuentran
los profesionales ante la situación laboral actual en España,
que tendrá que renunciar a los ingenieros que ha formado en
los últimos años. Como manifestaba el entonces presidente
del Cogiti, Vicente Martínez, en el número 292 de Técnica
Industrial, la realidad se impone a los deseos cuando la
demanda exterior de ingenieros supera a la interior. 

Los nuevos ingenieros del Plan de Bolonia
Coincidiendo con la publicación en Técnica Industrial de
un dossier sobre el tema, la revista plantea a los usuarios
de su web otra cuestión que genera opiniones diversas entre
los profesionales: la formación que los nuevos ingenieros
han empezado a recibir con el sistema europeo conocido
como Plan de Bolonia. El sistema de enseñanza cambia el
énfais en la docencia por el aprendizaje e incorpora nuevas
habilidades para los estudiantes: el trabajo en equipo y la
elaboración de trabajos, la presentación oral, la utilización
de otros idiomas, etcétera. A ello se añade una formación
con materias y programas que los alumnos pueden elegir
entre alternativas diversas. El grado ha sustituido al título
de ingeniero técnico, las universidades ofrecen másteres y
los créditos ECTS reflejan el trabajo realizado por los alum-
nos en valores homologables con el del resto de los estu-
diantes del Espacio Europeo de Enseñanza Superior. 

¿Los profesionales están de acuerdo con que este tipo
de formación puede resultar más eficaz para los futuros pro-
fesionales? ¿Creen que se pierden valores importantes del
sistema español anterior? Técnica Industrial les ofrece la
posibilidad de pronunciarse en torno al tema.
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El decano del COITIR, Juan Manuel Navas Gordo, y la responsable de Connect,
Susana Lacalzada, con representantes de las instituciones participantes en el pro-
yecto, en su presentación.
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Premio a la innovación para un ingeniero del
Hospital de Parapléjicos de Toledo
Antonio José del Amo Espinosa, ingeniero técnico industrial
por la Universidad Carlos III de Madrid, especializado en
Mecánica, ha recibido el Premio a la Innovación Tecnológica
de la Fundación Rodolfo Benito. El premiado trabaja en el
Hospital Nacional de Parapléjicos de Toledo, donde des-
arrolla su actividad investigadora en la Unidad Biomecá-
nica y Ayudas Técnicas. El premio, que distingue proyectos
de fin de carrera, ha sido concedido al trabajo que Antonio
José del Amo realizó en la Escuela de Ingenieros Industria-
les de la Universidad Nacional de Educación a Distancia.
Este lleva por título Análisis de técnicas y tecnologías apli-
cables al estudio del movimiento humano. Una aplicación
práctica y forma parte de un proyecto técnico y teórico dedi-
cado al Análisis biomecánico de la propulsión de la silla
de ruedas, que ha sido financiado por el Instituto de Cien-
cias de la Salud de Castilla-La Mancha. 

La Fundación Rodolfo Benito concedió su premio coin-
cidiendo con el aniversario del atentado de Atocha, ya que
está dedicada a una de sus víctimas, un joven ingeniero en
cuyo nombre destaca ahora los valores de la innovación,
además de los de la paz y la tolerancia.

Varias politécnicas se unen para organizar 
las Jornadas de Innovación Educativa
Las Jornadas Internacionales sobre Innovación Educativa y
Convergencia Europea, conocidas como INECE, celebradas
hasta ahora en la Universidad Politécnica de Madrid, se deno-
minarán desde la próxima convocatoria Jornadas Internacio-
nales Politécnicas de Innovación Educativa y estarán organi-
zadas conjuntamente por las Universidades Politécnicas de
Madrid, Valencia, Barcelona y Cartagena. Las I Jornadas Inter-
nacionales Politécnicas de Innovación Educativa (JINPIE
2012) tendrán lugar en Valencia en enero de 2012 e irán cele-
brándose en cada una de las universidades organizadoras
cada año. Las temáticas que centrarán la primera convoca-
toria serán la implantación de nuevos grados; metodologías,
resultados y evaluación del aprendizaje; tecnologías de
soporte a la docencia y atención al estudiante. 

Una empresa y dos universidades gallegas 
trabajan para un gran proyecto europeo 
El ingeniero técnico industrial Fernando Rodríguez, de la
empresa gallega Europrecis, es el responsable en su empresa
de uno de los proyectos innovadores del Plan I+D+i del Minis-
terio de Ciencia e Innovación que llevan a cabo su empresa
y dos universidades gallegas, la de Vigo, a través del grupo
Cima, y la de Santiago de Compostela.

El proyecto consiste en la creación de un prototipo de
detector que formará parte de la instalación de FAIR (Facility
for Antiproton and Ion Research in Europe), un acelerador de
partículas denominado Califa incluido entre las grandes infraes-
tructuras científicas (GIC) de los proyectos europeos.
Europrecis diseña, produce y mantiene máquinas de preci-
sión, especiales, industriales y de diversos sectores.

INNOVACIÓN
cial de Comercio e Industria de Zaragoza; Europa, Innovación
y Desarrollo, el Ministerio Federal de Agricultura, Bosques, Medio
Ambiente y Manejo del Agua de Austria y la Fundación San
Valero, de Zaragoza. La duración de Connect será de 36 meses,
periodo que comenzó en septiembre de 2010 y termina a
finales de agosto de 2013. 

El impacto en la difusión del proyecto se calcula en 50.000
colaboradores y entidades interesadas y se estima que puedan
acceder mediante los medios de comunicación unos cinco millo-
nes de personas, congresos de prensa, participación en el con-
greso nacional Conama, así como seminarios, jornadas y un
largo contenido de participación que se recoge en el citado
informe, en el que destaca la difusión específica dirigida a las
autoridades nacionales y regionales, y a los sectores empre-
sariales e industriales a través de las redes europeas de cáma-
ras de comercio y los colegios profesionales. 

Estos datos dirigidos a los colegios profesionales y el colec-
tivo de la ingeniería técnica industrial pueden ampliarse acce-
diendo a la web del proyecto: www.lifeconnect.eu.

La apuesta del decano del colegio de La Rioja, Juan Manuel
Navas Gordo, y de su junta de gobierno resultan de gran impor-
tancia como iniciativa de interés para los colegios hacia su futuro
en la sociedad. JSA

UNIÓN PROFESIONAL

>> Jornada sobre la prueba pericial en Galicia

Más de un centenar de profesionales asistió a la jornada
sobre La prueba pericial que organizó la Unión Profesional de
Galicia el pasado 8 de abril en la sede de la obra social de Nova-
caixagalicia, en Santiago de Compostela. El acto contó con la
asistencia, junto al presidente de la organización, José María
Arrojo, del director general de Justicia de la Xunta, Juan José
Martín Álvarez, y del presidente del Tribunal Superior de Justi-
cia de Galicia, Miguel Ángel Cadenas, además de expertos y
presidentes de distintos colegios profesionales que abordaron
la cuestión de la prueba pericial desde diversos puntos de vista.
El director general destacó la importancia de la labor de los
expertos periciales para mejorar la agilidad, calidad y eficacia
de la Administración de Justicia.

En la sesión intervinieron la profesora de Derecho Proce-
sal de la Universidad de Santiago, María Ángeles Catalina Bena-
vente, y el juez José Antonio Vázquez Taín, que calificó al perito
como “un colaborador de la justicia”. También participaron en
la mesa redonda sobre La experiencia en la práctica pericial
Antonio Iglesias García, uno de los peritos del 11-M, del
Colegio de Químicos de Madrid; José Carlos Piñeiro, del Cole-
gio de Educadores Sociales de Galicia; José Ángel Raña Caa-
maño, ingeniero técnico agrícola de A Coruña; Constantino Gar-
cía Ares, del Colegio de Ingenieros Industriales de Galicia, y
la abogada Belén Hospido. La mesa redonda fue moderada por
Antonio Platas, decano del Colegio de Abogados coruñés.

Unión Profesional de Galicia agrupa a 42 colegios de 25
profesiones que representan a 50.000 colegiados gallegos.
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Helena Pol
Nuevas voces se añaden al debate sobre
la educación. Defienden con pasión que
hay que modificar la educación y replante-
arse la creatividad porque no estamos a la
altura de los desafíos a los que ahora nos
enfrentamos. Debemos retomar una con-
cepción de la creatividad, la facultad de
crear, que nos devuelva a una relación cons-
tante, que ya existió en la Antigüedad, en-
tre las disciplinas artísticas y científicas.

Ken Robinson en su obra Out of Our
Minds. Learning to be creative1 cree que la
educación ha fracasado estrepitosamente
en ese sentido, puesto que muchos estu-
diantes acaban sus estudios sin descubrir
lo que se les da bien ni averiguar jamás sus
talentos. Los grandes cambios probable-
mente han originado la ansiedad que sur-
ge de la disparidad entre el mundo
educativo y las necesidades económicas,
culturales e individuales. El autor inglés
critica la desafortunada división entre cien-
cias y artes en el sector educativo. La cre-
atividad ha pasado a asociarse con lo
artístico y no con lo científico, quizá por
la creencia de que la creatividad tiene que
ver con la expresión individual de las
ideas. Ken Robinson propone retomar una
concepción de la creatividad que nos de-
vuelva la relación entre las disciplinas
artísticas y científicas, puesto que ambas
salen perjudicadas de la separación.

Las dos culturas
Es un tópico hablar de la ignorancia entre
la colectividad literaria y la científica. La
ignorancia entre ambos colectivos es
notable como ya se manifestó con la
publicación del libro de C. P. Snow Las
dos culturas (1959). En su segunda edición
de 1963, Snow señalaba el nacimiento de
una nueva cultura: “la tercera cultura”,
que antes o después emergería para lle-
nar el vacío que queda entre los intelec-
tuales de letras y los científicos. La tercera
cultura era, pues, una respuesta a este
vacío de comunicación.

Alguien dijo una vez “tus propiedades
te poseerán”. ¿Cómo podemos educar a los
niños del siglo XXI? Según el profesor Sir
Ken Robinson, los sistemas educativos de
todo el mundo deben cambiar debido a dos
razones: una, ecónomica, en respuesta a la
crisis actual, y otra, cultural, para encon-
trar una identidad cultural dentro del mar-

co de la globalización. El problema radi-
ca en intentar llegar al futuro con modelos
educativos del pasado y alienando a millo-
nes de niños; ahora tener un título univer-
sitario no es sinónimo de trabajo. Este
profesor cree que esa no es la solución por-
que el actual sistema educativo fue diseña-
do y concebido para una época diferente,
en la cultura de la Ilustración y la econo-
mía de la revolución industrial. Robinson
cree que este sistema ha sido bueno para
pocos y malo para muchos. 

Los alumnos actuales están viviendo el
periodo de mayores estímulos de la histo-
ria de la humanidad. Las artes han sido
especialmente las víctimas de la mentalidad
actual y se definen negativamente como una
experiencia estética, cuando las experien-
cias estéticas son las que más abren los sen-
tidos y las anestésicas son las que te cierran
a lo que está ocurriendo, anestesiándonos.
Deberíamos, pues, ir al revés: despertar a los
alumnos y cambiar el paradigma. Los pla-
nes de estudio estandarizados están crean-
do un malestar en aumento y no hay otra
solución a corto plazo.

Un reciente estudio sobre el pensamien-
to divergente nos aporta más a esta vía.
El pensamiento divergente es la capacidad
esencial para la creatividad; es la posibili-
dad de ver muchas posibles respuestas a
una misma pregunta, muchas posibilida-
des. El psicólogo Edward Bono lo llamó
“pensamiento lateral”, es decir, no solo
pensar de manera lineal o convergente,
sino tener la capacidad de dar muchas
posibles respuestas. La escuela se ha con-
vertido en un mito: esperamos que al final
del proceso habrá una respuesta para tan-
to esfuerzo.

Para concluir, Robinson aporta unas
propuestas finales a su estudio: debemos
cambiar la capacidad humana del conoci-
miento y reconocer que la mayoría de la
educación reside en grupos en los que la
colaboración es fuente de conocimiento.
Si separamos la gente de los grupos crea-
mos una disyunción entre ellos y su entor-
no natural de aprendizaje. La ciencia y la
técnica, sus equipos de investigación, son
pioneros en estudios en equipo, en combi-
nar inteligencias y aportar ideas al trabajo
en equipo. 

Quizá deba reforzar este modelo y cam-
biar los viejos sistemas derivados de una so-
ciedad ya inexistente para emprender una
globalización, por fin, de sistemas orga-
nizativos, sean colegios o empresas, inclu-
sivos, interdisciplinarios que aúnan
habilidades y esfuerzos por encima de un
éxito personal que contribuye poco a la
construcción de nuestro día a día tan cam-
biante y desorientador.

VERBI GRATIA

Educación y creatividad

1 Publicado en Capstone Publishing Ltd., 2011 (edi-
ción de 2001 revisada y ampliada). En español se puede
leer del mismo autor: El elemento: descubrir tu pasión lo
cambia todo. Barcelona, Ed. Grijalbo, 2009.
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Desde hace un tiempo, cada año se dedica a alguna activi-
dad. Este 2011 le ha tocado a la química. ¿Qué le parece que
sea así? ¿Considera que puede ser útil para conocer sus
aportaciones? Bueno, en principio me parece bien; es una
forma de dar visibilidad a la química, informar de lo que esta dis-
ciplina realiza, en qué campos está destacando, qué mejoras nos
trae, tanto en el campo de la salud, como en otros. Si te fijas, en
todos los aspectos de la vida, la química aparece. Tal vez no somos
muy conscientes. Si un año el foco está en ella y te hace reflexio-
nar, es positivo.

¿Está inmersa en algunas de las actividades que genera?
Bueno, a mí me meten siempre en todas partes. De lo que lleva-
mos de año, he estado en diversas actividades como en un desayuno
de mujeres en la Residencia de Estudiantes. Este desayuno se hizo
en muchos lugares del mundo. Éramos todas mujeres porque tam-
bién se conmemora el centenario de la concesión del Nobel de
Química a Marie Curie, el que tuvo en solitario, no el compar-
tido con su marido. También por este motivo he dado una serie
de conferencias para divulgar la química.

¿Qué hace una química en la Academia de Ingeniería?
También estoy en la de Farmacia, soy de las dos.

¿Sigue siendo una de las tres mujeres de la Academia? Sí,
fui la segunda. La primera fue Pilar Carbonero y la tercera, Jose-
fina Álvarez de Mendoza. Ni Josefina ni yo somos ingenieras. Cada

una tiene una aportación diferente; la mía proviene de mi activi-
dad con ingeniería de tejidos y con biomateriales. Siempre he tra-
bajado en contacto con otras disciplinas y especialistas, tanto con
físicos, médicos como ingenieros. Estoy en un campo multidis-
ciplinar en el cual todo lo que es ingeniería aplicada al campo de
la salud me interesa.

¿Cómo considera su disciplina, la ciencia de los biomate-
riales, conocida o desconocida? Los biomateriales pueden
ser conocidos, pero el conjunto de la ciencia de los biomateria-
les, creo que no mucho. Pero es una cuestión de tiempo.
Hablábamos de Curie. Ella no conoció los biomateriales. Si habla-
mos de una  ciencia, en la que hay una comunidad, en la que
hay revistas que se ocupan de ellos, o agrupaciones de científicos
que trabajan en biomateriales como pueden ser las sociedades,
todo esto surge después de la II Guerra Mundial. Hablamos de
los años cincuenta, contamos, por tanto, con unos 60 años de his-
toria, esto, para una disciplina, es muy poco. Es relativamente
nueva con respecto a otras.

Hablemos de sus investigaciones, que al ser tan amplias
no sé por dónde tendríamos que empezar. En estos momen-
tos, ¿cuáles son las líneas básicas de su trabajo? Al ser
química, siempre he trabajado en síntesis química y lo que
más me gusta es observar cómo se pueden hacer reaccionar dis-
tintas especies, materiales o elementos para obtener cosas que
sean necesarias. También he tenido como objetivo en mi trabajo
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Junto con su equipo ha contribuido a nuevos conceptos teóricos y métodos prácticos para fabricar bio-
materiales cerámicos y aplicarlos en medicina. Y ha sido merecedora del Premio Nacional de Investigación
2008 Leonardo Torres Quevedo en Ingenierías por sus contribuciones en el campo de materiales para su
uso en la  liberación controlada de fármacos. Centra fundamentalmente su labor investigadora en el dise-
ño de biomateriales cerámicos para su utilización en ingeniería de tejidos. Su trabajo comenzó al obtener
la cátedra en la facultad de Farmacia, lo que le permitió (sin dejar sus investigaciones anteriores en quí-
mica de estado sólido) adquirir un nuevo interés por las ciencias de la salud motivada por el gran benefi-
cio que podían reportar a las personas. Vallet Regí considera que la aplicación de biomateriales se realiza
para dar respuesta a necesidades clínicas no cubiertas. La tercera generación de biomateriales deberá es-
timular los procesos de autorregeneració
Texto: Pura C. Roy. Fotos: Santi Burgos

María Vallet Regí
Química experta en biomateriales

“SE PUEDE IMITAR A LA NATURALEZA PARA OFRECER 

UNAS PRESTACIONES EQUIVALENTES A LAS QUE ELLA NOS DA”
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que este fuera útil, que sirviera a la sociedad, que solucionara
determinados problemas. Estoy especializada en reactividad, y
dentro de ella en sólidos. Esto te lleva directamente a los mate-
riales para conseguir sólidos útiles. Antes de venir a farmacia
como catedrática en la década de 1990, trabajé con óxidos que
sirven para ser usados en materiales eléctricos, en conductores
o para conseguir sólidos para aplicaciones cotidianas, desde el
cierre de las neveras como el caucho magnético, hasta siste-
mas de antirrobos para los coches, o mejoras en las antenas.
Luego cuando vine a farmacia y busqué aplicar lo que ya sabía
a solucionar problemas dentro del campo sanitario y buscar
como interlocutores, en lugar de a los físicos, a los médicos para
entender qué problemas había y probar si yo con la química que
hacía podía aportar soluciones.

¿Estas fueron las biocerámicas para la sustitución y repa-
ración de tejidos óseos?         Lo que hago son dos cosas en
paralelo. Sobre todo trabajo con cerámicas para buscar solu-
ciones y corregir los defectos por ejemplo de los huesos,  y eso
puede ser tanto para traumatología como para odontología.
Luego, como a su vez, hace muchos años, había trabajado con
nanopartículas; eso me ha llevado a ver que podemos buscar
alternativas para fabricar nanopartículas en las que consegui-
mos internalizar también partículas magnéticas. Estas partículas,
que son de sílice, se pueden hacer  multifuncionales.

¿Qué significa la multifuncionalidad para usted? Sig-
nifica que puedo meter un fármaco dentro y como tengo una
partícula magnética, puedo dirigirla al órgano que quiera y, de
esa manera, por ejemplo, puedo hacer tratamientos muy loca-
lizados para combatir un tumor en el que puedo aplicar
simultáneamente dos efectos distintos, la quimioterapia y la
hipertermia, el calor, para que tengan un efecto sinérgico. Hacer
sistemas multifuncionales permite controlar la quimioterapia.
Ahora hay que dar dosis muy elevadas para que llegue al tejido,
pero si tenemos la opción de poder vehiculizar para que llegue
la dosis solo al tumor y, además, tuvieras un estímulo externo
que te dijera cuándo la sueltas, para hacerlo en el momento ade-
cuado, podríamos disminuir las dosis y todas las que pusieras
irían al tejido malo, no a los buenos. También los materiales
mesoporosos pueden controlar la carga y liberación de especies
biológicamente activas. Estas piezas porosas son muy impor-
tantes para la ingeniería de tejidos. 

Dentro de todos los materiales que ha manejado a lo largo del
tiempo, ¿cuál destacaría por sus buenos resultados actuales?
Todos son importantes: los fosfatos de calcio, vidrios y vitrocerá-
micas pueden retener fármacos, hormonas, factores de crecimientos,
péptidos o ácidos nucleicos para liberarlos a la velocidad deseada.
Hacemos biocerámicas para meter fármacos que nos permitan com-
batir la infección. Estamos intentando hacer superficies;
comentábamos lo de imitar la naturaleza, la flor de loto por ejem-
plo, las gotitas de agua resbalan en ellas, sus superficies siempre
están limpias, son autolimpiantes y no dejan que la suciedad se pegue
o se quede. Por ello, nosotros intentamos imitar el fenómeno, de
tal manera que la superficie de los implantes estén recubiertos o sus

terminaciones no permitan la adherencia de las bacterias. Las nano-
apatitas similares a las biológicas pueden modificar las superficies
de los implantes de tal forma que sean antiadherentes para las bac-
terias. Otra línea es hacer cerámicas bioactivas que regeneren el
cuerpo humano y que con el paso del tiempo, desaparezcan y se
transformen en hueso. A estas las cargamos con fármacos específi-
cos de tal manera que eviten o controlen la infección como es en
el caso de las osteomelitis. Así se previene la formación de biofilms
bacterianos. Estas cerámicas van liberando también el fármaco que
permite el control de la infección. Hacemos distintas piezas de cerá-
mica, que estamos probando con varias composiciones como scaffolds
o andamios. En estos se fijan factores bioquímicos que actúan como
señales para atraer a las células y así lograr la reconstrucción del
hueso de manera natural. Si un biomaterial no se prueba en huma-
nos, no puede ser calificado de biomaterial. Esto lo hacemos con
muchas composiciones, no con una ni con dos, con muchas
variaciones. Pero todo esto, por decirlo de alguna manera es una
investigación más tradicional.

¿Y lo más novedoso qué es?         Ahora con lo que estoy
más motivada es con la nanomedicina; en ella utilizamos par-
tículas magnéticas para ser usadas en transferencia génica. Estas
se usarían en lugar de los virus en uso y tienen mucho futuro
como vectores de pequeños fragmentos de ARN mensajero para
modificar la expresión de los genes. También estamos inten-
tando diseñar y desarrollar vectores no virales inteligentes para
transportar y liberar material genético.

¿Existen biomateriales mejores unos que otros o que den mejo-
res resultados?       Claro, pero yo creo que en el tema de los
biomateriales no se puede hablar de que sean mejores o peores,
sino de que sean adecuados o no. Entonces, lo que hay que bus-
car, ya que no hay un material universal, es la solución apropiada
para cada problema. Hay que saber lo variados que son nuestros
tejidos. Dentro de los huesos, no es lo mismo sustituir el oído
medio que una cadera. En este último implante se conjugan mate-
riales metálicos, cerámicos y poliméricos. En este caso, la cerámica
diseñada es densa, rígida y resistente, como la alumina o la zirco-
nia, mientras que para piezas más pequeñas que prácticamente no
tengan que soportar carga, como los rellenos de huesos o los
implantes de oído medio, se pueden diseñar cerámicas menos den-
sas y con más porosidad. Sería mejor que tuvieran ambas cualidades,
pero como hasta ahora es inviable conseguir en un mismo mate-
rial las dos propiedades al cien por cien, se da prioridad a unas
sobre otras. El desarrollo de los biomateriales en estos 60 años ha
sido tremendo. En la década de 1950 se buscaban materiales que
no interactuaran con el cuerpo humano, que fueran inertes, por-
que daba mucho miedo meter algo en el cuerpo humano y que
la respuesta que tuviera fuera peor que la solución que se buscaba.
Luego, en los años ochenta este miedo se perdió y se comenzó a
utilizar materiales que reaccionaran, que interactuaran con el cuerpo
humano. En esta etapa entra una segunda generación de materia-
les que son bioactivos, y a finales de los noventa y ahora en el siglo
XXI se ha pasado a una tercera generación en la que, realmente,
además de dar importancia al biomaterial, se da importancia a la
biología. Y lo que hacemos, desde el área de ciencia de materiales,



es comprobar cómo podemos ayudar a la biología para que haga
mejor su papel. La gente cuando habla de la química suele decir
que es buena o mala, pero lo que habría que decir es que las reac-
ciones son buenas o malas, por eso hay que ser selectivo. Por eso,
un material que reacciona con el cuerpo humano no tiene por qué
ser malo, ya que puede ayudar a regenerar un hueso.

¿Las cerámicas son rígidas y frágiles pero son las más bio-
compatibles? Es cierto que tienen estas dos características,
pero en estos momentos las cerámicas se pueden recubrir con polí-
meros biocompatibles o puedes mezclarlas con polímeros que
permitan mejora cinéticas, incluso buena manejabilidad por el
médico. Todo se puede conjugar con química. Los tejidos óseos
son porosos (del orden de la micra), lo que es muy importante para
una adecuada oxigenación y vascularización del hueso, y, además,
tienen unas buenas propiedades mecánicas. Con las biocerámicas
artificiales, por el contrario, es difícil conjugar porosidad y buen
comportamiento mecánico.

El esqueleto humano es muy complejo. ¿Lo sabía o se ha
dado cuenta con estas investigaciones? El mundo bio-
lógico fue algo completamente nuevo para mí. Estaba muy lejos
de mis conocimientos hace unos años, así que he aprendido mucho
de los médicos; yo estaba en el mundo mineral y no en el bioló-
gico, pero sí es complejo.

¿Hay alguna parte del cuerpo humano que se resista más
que otras a admitir los implantes?         No; si se fija, ahora
prácticamente se puede hacer un robocop con piezas, casi todo
se puede sustituir dependiendo de las condiciones del paciente.
Pero se puede reparar prácticamente todo.

También opina que el futuro de la regeneración de los teji-
dos, además de por los implantes, pasará por las células
madre.        Sí, sin ninguna duda. Primero fue reparar,  luego
regenerar y el futuro será olvidar que te han puesto algo den-
tro. Este andamiaje de  materiales se revestirá de células madre o
terapias génicas. Por ello, también trabajamos en soportes titu-
lares inteligentes y reforzados para biomedicina regenerativa.

¿Se puede sustituir a la naturaleza con los distintos artifi-
cios? Yo intento inculcar a mi equipo lo que es hacer un
trabajo químico que nos acerque a imitar a la naturaleza. De
hecho, nuestro trabajo es observar a la naturaleza y ver cómo
nos acercamos a ella, porque es difícil sustituir los buenos pro-
cesos y bien hechos de la naturaleza.

¿Este año servirá par a minimizar las diferencias entre lo que
se llama natural y artificial?         Lo natural y lo que se llama
artificial, entre comillas, se dará siempre. Gracias a esto último
se pueden hacer muchas cosas que antes no se podía. No cabe
duda de que todo lo que son materiales fabricados con un diseño
no es algo que uno encuentra en el campo, necesitan de un labo-
ratorio para hacerse, pero esto nos permitirá vivir más y
mejor sin lugar a dudas. Todos hemos comprobado cómo nues-
tra calidad de vida es mejor que la de nuestros padres y, por
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Se recuerda siempre a Marie Curie, pero ¿a qué otras quí-
micas habría que recordar?
No, creo que sí se recuerdan a muchas otras, pero ella lógi-
camente es un símbolo, fue la primera mujer premio Nobel.
Siempre ha habido mujeres científicas, pero muchas menos
que hombres, incluso hasta hace pocos años; yo lo he vivido.
Hace 100 años la mujer no tenía acceso libre a la universidad.
Curie fue pionera en muchos sentidos. No me gusta dar lis-
tas de colegas, siempre se olvida una de alguien.
¿Qué le llevó a convertirse en científica?
No lo sé, hay gente que tiene una vocación clarísima desde el
principio, pero a mí la vocación me ha ido surgiendo. Primero
la carrera, luego la tesis, luego meterme en el mundo de la
investigación (que al principio me aburría bastante). El ali-
ciente fue empezar a ver resultados útiles.
Usted ha trabajado fuera de España. ¿Hay diferencias a
la hora de formar equipos? ¿Seguimos pensando en
España que todo proviene más del esfuerzo individual? 
Esto es relativo, depende del sitio, puedes ir a extranjero y
caer en un sitio donde no aprendas nada y en España que te
ocurra lo contrario. Pero salir es fundamental, te abre venta-
nas siempre. A mis chicos siempre les incentivo a ello. Hay
que ver lo que se hace en todas partes y estar al día.
Pero no me responde, ¿se conserva el mito de la indivi-
dualidad en España?
Pero eso también pasa en el extranjero. Lo que importa es
que la investigación sea de calidad y de excelencia, siempre
buscando objetivos nuevos y eso se puede hacer aquí y fuera.
¿Hay que hacer mucha política para poder investigar?
Yo no la he hecho, no sé si te contesta esto. Es cierto que hay
que aportar mucho trabajo y estar en comisiones, pero eso es
la socialización del trabajo.
¿Hay algún libro divulgativo que podríamos leer para com-
prender mejor su disciplina?
La verdad es que sobre biomateriales no hay mucho escrito.
Yo he intentado escribir algo cuando la Royal Society Che-
mistry me pidió que lo hiciera. 
¿Qué película con cybors le ha gustado más?
Tengo que reconocer que las películas de ciencia-ficción no
me gustan, así que no las veo, se las dejo a mis hijos.
¿Se siente pionera?
Es una pregunta que no puedo responder yo, tienen que con-
testarla los demás.
¿Toda la vida es química?
No lo es toda, pero casi toda.

MUY PERSONAL
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supuesto, que la de nuestros abuelos. Hablar de natural o arti-
ficial es una trampa. Esta apreciación depende, supongo, de los
beneficios o de los problemas.

¿Y entre lo bueno y lo malo?        En la química no hay nada
malo, como en la naturaleza, porque cuando hay un tumor, ¿qué
decimos de la naturaleza? Que es mala no, no es ese el discurso.
Es importante divulgar bien la ciencia. Las noticias malas se dan
enseguida y se magnifican. Las noticias buenas, que se dan todos
los días, no salen nunca. La información está descompensada, por-
que si ponemos en una balanza lo que la investigación científica
trae de bueno el peso es mayor.

La liberación controlada de fármacos mediante materiales
fue uno de los motivos por los que usted obtuvo el premio
Leonardo Torres Quevedo. También por su capacidad para
dirigir equipos. ¿Hay suficientes personas trabajando en
este campo? Yo creo que ahora en el campo de los bio-
materiales está surgiendo mucho interés y está siendo financiado
por muchos proyectos internacionales, nacionales y autonómi-
cos. Las expectativas de tener recursos por un lado y obtener
resultados interesantes por otro ayuda a despertar el interés. Sí
que hay gente, pero, por supuesto, debe haber más por supuesto.

¿Cómo incentiva usted a su grupo? Es tan sencillo como
que a uno le guste su trabajo. Cuando esto ocurre lo comunica sin
esfuerzo y las personas se motivan con un trabajo interesante en
el que ven los desarrollos. Pero, sobre todo, es básico que haya
aplicación, que las cosas sirvan para algo. 

En una disciplina de este tipo, supongo que la investigación
básica y la aplicada deben de ir muy de la mano.        Pienso
que la investigación es una, la buena, ya que es la que sirve para
algo, sea básica o aplicada. Partiendo de este principio, para
algunos desarrollos hay que hacer una investigación básica muy
potente e imprescindible. No están separadas, sino conectadas.
Ahora a todos se nos llena la boca hablando de multidiscipli-
nalidad y transversalidad, pero lo importante es no quedarse
uno en su pequeño mundo para no perderse la gran cantidad de
cosas que hay fuera de él.

Supongo que habrá trasvase a la industria para poder hacer
el desarrollo de sus investigaciones... Necesariamente
para hacer una buena investigación en estos momentos, hace
falta la colaboración de muchos equipos en los que se dé un buen
entendimiento de lenguaje. Muchas veces los equipos estaban
cerrados a su propia investigación y no había esos tentáculos a
otros mundos. Unión y complementaridad,  junto con esa trans-
versalidad necesaria, es lo único que dará luego resultados buenos
para todos. La industria también ha evolucionado mucho; tenga
en cuenta la cantidad de prótesis de cadera que se ponen en el
mundo desde la primera en el Reino Unido en los años cincuenta.
Se utilizaban materiales industriales diseñados para otras apli-
caciones y no para el cuerpo humano, pero que se veían
compatibles. Durante la II Guerra Mundial los soldados se
clavaban astillas de poletilmetacrilato, por ejemplo los aviado-

res, y se quedaban encapsuladas y no molestaban.  En los ochenta
se fabricaron y diseñaron ya materiales específicos a los que se
les pedía una serie de condiciones y protocolos, como se le pide
a los fármacos.

¿En España, existen industrias o empresas dedicadas a la
fabricación de estos materiales? Bueno, creo que esta
industria se ha quedado en manos de multinacionales, ya que las
empresas tienen que cumplir unos protocolos rigurosos con estos
biomateriales. Es cierto que comienza a haber muchas spin offs,
pero esto es poca cosa.  La prótesis que le pongan, si a usted le
pasa algo, será de una multinacional.

Su disciplina es joven, como nos ha comentado, ¿qué nece-
sitaría para su óptimo desarrollo? La investigación debe
ser novedosa para perseguir unos objetivos claros y una meta.
Se necesita tener una infraestructura.

¿Qué opina de que parte de los presupuestos para ciencia
en España no se gasten? No me parece bien, hay que gas-
tarlo todo a tope. Una vez conseguida la financiación hay que
invertirla bien y hay que gastarla para que sea útil al país.

Alguna vez usted ha opinado que los científicos no comuni-
can bien la ciencia. ¿Sigue pensando lo mismo? Yo creo
que se hace un gran esfuerzo y que hay mucha gente que comu-
nica bien, pero no es fácil y lo digo porque a la gente joven que
empieza les cuesta mucho leer una tesis. Han hecho un enorme
esfuerzo y se enamoran de él y les parece muy importante.
Por eso, no se dan cuenta de que el que está enfrente no entiende
nada y eso suele ser un problema del científico; se mete mucho
en su mundo y lo importante para que luego eso lo pueda valo-
rar el gran público es que se entienda.

Usted trabaja o ha trabajado con cementos inyectables.
¿Esto se puede explicar?       Espero que sí, aunque ahora no tra-
bajo en ello. Para hacer un edificio con hormigón, se meten una
serie de sustancias con sales orgánicas que hacen una pasta que
permanece blanda durante un tiempo y es en ese momento cuando
se aplica. Luego la pasta fragua y se endurece. Si se nos rompe un
hueso sería bueno que hubiese un cemento para nuestro hueso.
La idea es que, como se ponen sales inorgánicas y como nues-
tros huesos están hechos de fosfato de calcio, ¿por qué no hacer
un cemento con fosfato de calcio, buscar una mezcla que esté pas-
tosa para que el médico la ponga o que sea tan pastosa que se pueda
inyectar con una jeringuilla? 
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“AHORA PRÁCTICAMENTE SE PUEDE HACER 

UN ROBOCOP CON PIEZAS. CASI TODO 

SE PUEDE SUSTITUIR DEPENDIENDO DE 

LAS CONDICIONES DEL PACIENTE. SE PUEDE

REPARAR PRÁCTICAMENTE TODO”



Cristóbal Pera
La cultura se convierte en un poderoso ins-
trumento de poder cuando traspasa el
ámbito de la persona y se define como un
rasgo de determinadas colectividades, como
un sistema organizado de ideas y de valores
que trata de imponerse a los demás. Tres
palabras clave evocan esta transmutación
conceptual, cuyo campo de acción ha sido,
sucesivamente, el individuo, el grupo y la
masa: cultura, ideología y hegemonía. 

Tres pensadores –Antonio Gramsci
(1891-1937), Walter Benjamin (1892-1940)
y Raymond Williams (1921-1988)– ubica-
dos en el materialismo cultural, han aportado
estimulantes reflexiones sobre las tres pala-
bras clave y sus consecuencias prácticas para
las sociedades humanas en las que la dicha
transmutación se produce. Han utilizado
metodología marxista para el análisis de las
formas culturales en relación con su produc-
ción y con sus implicaciones en el contexto
histórico de una determinada sociedad.

Para Gramsci2, “la cultura no es el saber
enciclopédico, en el que el hombre es un
recipiente que hay que rellenar con datos
empíricos, con hechos inconexos, que ten-
drá que encasillar como en las columnas de
un diccionario, y que evocará frente a los estí-
mulos del mundo exterior”. Por el contrario,
“la cultura es organización, disciplina del yo
interior, apoderamiento de la personalidad
propia, conquista de una consciencia supe-
rior por la que se llega a comprender el valor
histórico que uno tiene”. 

Para Williams la cultura sería “un pro-
ceso social total en el que los hombres
definen y configuran sus vidas”3. Un pro-
ceso creativo, individual y colectivo, de
significados, valores morales y estéticos,
de concepciones del mundo y de modos de
sentir y de actuar, en un lenguaje enmarcado
en instituciones sociales concretas y con-
dicionado por las circunstancias históricas.
En esta línea de pensamiento, la ideología
sería un “esquema conceptual con una apli-
cación práctica”4. 

La hegemonía –según los análisis de
Gramsci, recopilados en sus famosos Cua-
dernos de la prisión– expresa la existencia de
una dominación, más o menos encubierta,

mediante la ocupación, por un grupo o clase,
de todas las posiciones del poder institucio-
nal, hasta el punto de conseguir el dominio
cultural de los otros grupos o clases. Para el
pensador italiano, la hegemonía de la ideo-
logía burguesa era la que podría frenar
indefinidamente la esperada revolución, no
sólo por disponer del poder coercitivo del
Estado, sino gracias a su habilidad para
hacerse con el liderazgo moral y político de
la sociedad, así como para lograr el consenso
de los demás sobre su visión del mundo. 

En su versión de la hegemonía, el ejer-
cicio del poder no se limitaría, como en pura
teoría marxista, a la simple fuerza ni a las
consecuencias mecánicas de las relaciones
económicas de producción, sino que sería
el resultado de un equilibrio entre fuerza y
consenso. Tres componentes se distinguen,
según Gramsci, en la hegemonía: el inte-
lectual y el moral, ambos ejercidos sobre la
sociedad civil, y el político, ejercido sobre
el Estado.

Con su concepción de la hegemonía,
Gramsci pretendía explicar por qué las revo-
luciones comunistas no habían ocurrido,
como auguraba la teoría marxista, en la
Europa industrializada y democrática: la
hegemónica ideología burguesa se habría
“interiorizado” en los trabajadores, consi-
guiendo que aceptaran por consenso sus
valores morales, políticos y culturales, dotán-
doles, en suma, de una “falsa consciencia”. 

La cultura, transmutada en ideología,
sería para Gramsci un instrumento decisivo
en la lucha por conseguir la hegemonía
social, en una fase en la que los objetivos que
conquistar han de ser las instituciones cul-
turales y políticas. 

Se trataría, en definitiva, de “la cultura
entendida como lucha política”5, con la pre-
tensión de obtener, mediante la persistente
transmisión de una cultura  dominante, la
unidad cultural como base de la hegemonía
política. Esta frecuente operación política,
consistente en convertir la cultura en ideo-
logía, como instrumento para conseguir el
poder hegemónico, ha hecho que la relación
entre cultura y sociedad haya sido, y siga
siendo, muy problemática6. Por este camino,
la sociedad es sometida periódicamente a una
hegemonía política que, en opinión de Ben-
jamin7, “se instaura ideológicamente a través
del monopolio de la “industria de la cultura”
y de sus innumerables y variopintos “pro-
ductos culturales” (todo arte es expresión de
la ideología dominante).

Para estas circunstancias coercitivas, en
las que la cultura es manipulada y desvir-
tuada para convertirla en ideología, resulta
atinado aplicarse el consejo de Pierre Bor-
dieu: “Resistirse a las consignas, decir sólo
lo que se quiere decir; hablar uno mismo
con sus propias palabras, sin dejar que se nos
pongan en los labios palabras ajenas”8.
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ANATOMÍA DE LA CULTURA

La cultura como ideología
“Vivimos en una sociedad en transición, 
y la idea de la cultura, con demasiada 
frecuencia, ha sido identificada con una u otra
de las fuerzas que contiene la transición”1

1 Williams, Raymond, Culture and Society. 
Chatto & Windus, London, 1958.

2 Gramsci, A. Antología. Siglo veintiuno editors, 
Argentina, 2004.

3 Williams, R. Culture and Society, en The Raymond
Williams Reader, Blackwell Publishers. 2001.

4 Blackburn S. The Oxford Dictionary of Philosophy. 
Oxford University Press, 1994.

5 Eagleton,T. Después de la teoría. Ed. Debate, 
Barcelona, 2005.

6 Arendt, Hannah, The Crisis in Culture in Between 
Past and Future. Penguin Books, 1993.

7 Benjamin, W. L’oeuvre d’art à l’époque de sa 
reproductibilité technique, en Oeuvres. Éditions 
Gallimard, 2000.

8 Bordieu, P. El oficio de sociólogo: presupuestos 
epistemiológicos. Siglo XXI, Madrid, 2001.
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PUBLICACIONES

Sostenibilidad en España 2010 
Paraninfo, Madrid, 2011, 496 págs.

ISBN 978-84-8476-420-5

La crisis económica define el contexto en el que
se engloban y analizan los resultados del presente
informe anual, el sexto del Observatorio de la Sos-
tenibilidad en España. El informe analiza 103 indi-
cadores distribuidos en 19 capítulos, e incluye
una evaluación panorámica de las principales con-
clusiones del trabajo y las interrelaciones de los
indicadores tratados. Cada capítulo comienza con
un análisis de los resultados de los indicadores
que lo componen en clave de sostenibilidad aten-
diendo a las relaciones con otros procesos rele-
vantes. De su lectura se desprende que, en en el
actual contexto de crisis, las presiones ambien-
tales disminuyen en mayor medida que lo que
refleja la caída del PIB, mostrando mejoras en el
ámbito de la sostenibilidad por cuestiones inte-
rrelacionadas debidas no sólo a la crisis sino tam-
bién a mejoras de la eficiencia productiva, y mayor
eficacia de las políticas ambientales. 

Teoría del riesgo
Evaristo Diz Cruz
Starbook, Madrid, 2010, 365 págs. 

ISBN 978-84-92650-38-5

Esta obra está dirigida a los lectores familiariza-
dos con los conceptos fundamentales de
estadística y cálculo diferencial, ya que se orienta
directamente a las aplicaciones de la teoría de
riesgo. Pero más que hacer planteamiento esta-
dístico-matemático teórico, el libro se centra en
la práctica de la teoría básica de riesgo, tanto
actuarial como de finanzas. Incluye, entre otros,
dos temas sobre pensión y jubilación dentro del
contexto de las Normas Internacionales de Con-
tabilidad NIC19, y un interesante apéndice sobre
modelación de activos y obligaciones actuaria-
les de los planes de beneficio definido.

Código genético
Amàlia Lafuente
Plaza y Janés, Barcelona, 2011, 368 págs.

ISBN 978-84-01-33954-7

El ámbito de la investiga-
ción científica no es ajeno
a las intrigas, a la rivalidad
encarnizada, al abuso de
poder, a la seducción y a
los innumerables condi-
cionantes que implican
las relaciones humanas.
Nada humano es ajeno al
mundo de la biomedicina,
como bien refleja esta

novela con todos los ingredientes de un thriller
y que tiene como telón de fondo la investigación
genética, un área que conoce bien la autora por
su condición de catedrática e investigadora.

Superficiales. ¿Que está haciendo
Internet con nuestras mentes?
Nicholas Carr
Taurus, Madrid, 2011, 344 págs.

ISBN 978-84-306-0812-6

Internet es, sin duda, la tecnología intelectual más
potente creada desde la imprenta. Así como el
invento de Gutemberg ha ejercido una dictadura
sobre nuestra mente y desarrollado toda una
manera de pensar, Internet está modificando la
forma en la que leemos, escrimos y pensamos.

Empieza a haber prue-
bas de que altera nues-
tra plasticidad cerebral,
pero eso no sería nin-
guna novedad porque
toda nuestra experiencia
cambia la circuitería cere-
bral. Lo sustancial, como
advierte Carr, es que la
red favore la dispersión
y la distracción, promo-
viendo un pensamiento
más fragmentario y

superficial. Todas las tecnologías tienen sus cosas
buenas y no tan buenas, pero la red puede ani-
quilar un tipo de pensamiento y de cultura que ha
sido la esencia de Occidente durante siglos.
Sin caer en el catastrofismo, el autor invita a refle-
xionar serenamente sobre este fenómeno.  

El elemento
Ken Robinson y Lou Aronica
Debolsillo, Barcelona, 2011, 360 págs.

ISBN 978-84-9908-390-2

Cuando hacemos aquello que nos apasiona y para
lo que estamos más dotados, el tiempo transcurre
de forma diferente y tenemos la sensación de ser
más nosotros mismos. El elemento, tal y como lo
definen los autores, es precisamente el lugar donde
hacemos lo que siempre hemos querido hacer y
donde somos quienes siempre hemos querido ser.
Cada uno debería encontrar su elemento para
llevar una vida más plena y para beneficiar así a la
sociedad. Ken Robinson, uno de los conferenciantes

más prestigiosos sobre
educación, creatividad e
innovación, explica en este
libro numerosas historias
de personas conocidas
que encontraron su ele-
mento y cómo lo lograron.
La educación, argumenta,
es en general más un
freno que una ayuda, pero
a pesar de las resistencias
individuales y sociales,

nunca es tarde para que cada uno encuentre su
elemento. El libro va más alla del típico manual de
autoayuda al cuestionar las ideas convencionales
sobre la educación y la inteligencia.

El refugio de la memoria
Tony Judt
Taurus, Madrid, 2011, 250 págs. ISBN 978-84-306-0817-1

Durante los últimos meses de vida, el historiador británico Tony Judt (Londres, 1948), con-
valeciente de una enfermedad degenerativa que le mantuvo postrado durante dos años,
escribió esta singular obra autobiográfica. El autor de la memorable Posguerra: una historia
de Europa desde 1945 repasa en diferentes capítulos sus recuerdos del pasado, guiados
por lúcidas reflexiones sobre la historia, la política y la sociedad. Prisionero en su propio
cuerpo, como él mismo se definía, en sus últimos meses, y ante la imposibilidad de tomar
notas y escribir, realiza un prodigioso y sutil ejercicio de memoria. La obra se remonta a un
recuerdo de su temprana niñez: una casa en Suiza donde su familia pasaba las vacaciones,
refugio de la infancia como metáfora del refugio de la memoria. Pero no se trata solamente
de evocaciones biográficas, pues para un historiador como Judt, todo acontecimiento sin-
gular y personal se puede enmarcar en acontecimientos his-
tóricos más amplios. Los hechos de su propia vida están
narrados en el contexto de la posguerra europea. Tampoco
se trata de una narración cronológica. Los episodios, narra-
dos como piezas sueltas, encajan en el conjunto de la obra,
que va recomponiendo y entretejiendo episodios en aparien-
cia aislados. La comida inglesa, las relaciones con la comu-
nidad judía, el mundo universitario europeo, el desencanto
con el sionismo, los inicios de la sociedad de consumo, las
ilusiones y desilusiones de los años sesenta y la crisis de la
socialdemocracia son tratados, al final como un conjunto. Por
ejemplo, la pasión que el joven Judt siente por los trenes le
lleva una reflexión sobre su significado simbólico: lo que solo
puede existir gracias al esfuerzo colectivo, la clase de servi-
cio que solo puede ofrecer el Estado y que cuando se priva-
tiza cae en la ruina y en la ineficacia. En suma, una obra ori-
ginal y sutil, emotiva y reflexiva. 
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Sábato: un recuerdo
Hace unos días nos llegaba la noticia del fallecimiento en Buenos
Aires del escritor argentino Ernesto Sábato. Le faltaban dos
meses para cumplir los 100 años. Con él desaparece toda una época
de la historia cultural argentina y europea, además de un testigo pri-
vilegiado del conflictivo y convulso siglo XX. Retirado de la vida pública
a causa de su salud y la ceguera que le acompañaba desde hace
varios años, Sábato no ha dejado de ser un referente intelectual y
moral para generaciones de jóvenes. 

Hijo de inmigrantes italianos, Sábato nación en 1911, en la pro-
vincia de la Rioja (Argentina). Estudió ciencias físicas y luego participó
en el movimiento comunista. Posteriormente, se trasladó a Paris, donde
trabajó en el Instituto Curie. Sin embargo, fue en esta ciudad donde
su pasión por el arte, alimentada con el trato con los surrealistas le
hizo dar un giro radical a su vida. Abandonó la comodidad de su empleo
de científico y comenzó desde la nada una singular carrera literaria. 

Sábato escribió mucho a lo largo de su vida, pero publicó muy
poco. En 1945 publicó su primer libro, Uno y el universo, una reco-
pilación de ensayos que ya supone toda una declaración de inten-
ciones. Más tarde publicó su primera novela, El túnel, un relato psi-
cológico, de corte existencialista, lleno de amargura y pesimismo,
que su mujer Matilde Matilde Kusminsky Richter salvó del fuego, des-
tino de muchos de los escritos de Sábato. Sin embargo, el recono-
cimiento internacional le llegó con la publicación de su novela más
ambiciosa, Sobre héroes y tumbas, aparecida en 1961. Su consa-
gración definitiva llegaría en 1974 con Abbadón el Exterminador. 

Aunque al principio recibió con simpatía, como Jorge Luis Bor-
ges, el golpe de los militares de 1976, pronto cambió de opinión al
conocer los crímenes y abusos contra los derechos humanos que
cometía la junta militar. Más tarde, presidió, por encargo del presi-
dente Alfonsín, la Comisión Nacional sobre Desaparición de Per-
sonas (Conadep), que redactó el informe Nunca más, obra que relata
los horrores de la última dictadura militar argentina. Sábato se opuso
siempre a las leyes de “punto final” y los posteriores indultos decre-
tados por el presidente Menem.

Si algo ha caracterizado la vida y la obra del escritor argentino es
su fuerte compromiso ético con los semejantes y con la creación artís-
tica. Sábato ejerció una suerte de liderazgo moral e intelectual sobre
generaciones de jóvenes escritores, para los que era un auténtico
maestro, aunque fuese una persona de carácter difícil y un pesimista
impenitente. A pesar de que afirmaba que se sentía frente a la litera-
tura “como un guerrillero ante un ejército regular”, Sábato ha sabido
transmitir en sus ensayos un profundo respeto por los grandes auto-
res de la literatura: Cervantes, Flaubert, Proust, Kafka, etc. 

Para Sábato, al que se le concedieron toda clase de premios y
honores que aceptaba con timidez y cierto rubor, el arte está siempre
en lucha contra la razón. "La razón no sirve para la existencia", afir-
maba. Por eso buscaba en el arte las respuestas a los enigmas de la
existencia humana. Quizá pueda sonar un poco antiguo su discurso
contra los abusos de la razón, tan extendido en el siglo XX. Sin embargo,
Sábato ha sido un escritor de su tiempo, pero ajeno a las modas. 

Gabriel RodríguezCONTRASEÑAS
~

Al borde del abismo
Richard Overy
Tusquets, Barcelona, 2010, 161 págs.

ISBN 978-84-8383-256-1

Europa, 1939, mucho antes de que se des-
arrollara la teoría de los juegos, las grandes
potencias europeas se enzarzaron en un juego
de estrategias, tratando de adivinar hasta dónde
sería capaz de llegar el contrario, en una terrible
guerra de nervios. Desde hacía tiempo, Hitler

quería recuperar la ciu-
dad libre de Danzig, y
subvertir el Tratado de
Versalles, humillante
para Alemania. Francia
e Inglaterra intentaban
frenar a toda costa la
escalada bélica hasta
una línea infranquea-
ble: Polonia. Mientras,
la Unión Soviética bus-
caba mejorar su situa-
ción en el Este de

Europa. Una obra apasionante que se lee casi
como una novela.  

Solar
Ian McEwan
Anagrama, Barcelona, 2011, 360 págs.  

ISBN 978-84-339-7555-3

Un científico que recibió hace años el premio
Nobel y que desde entonces vive de las rentas,
un matrimonio que se va a pique por las infideli-
dades de ambos cónyuges y un instituto para

la investigación de las
energías renovables son
los mimbres con los que
Ian McEwan traza esta
comedia negra, de enre-
dos, al más puro estilo
Hitchcock, con cadáve-
res incluidos. Y para
colmo, el cambio climá-
tico que nos avisa de los
efectos del temido
calentamiento global.
Una vez más, McEwan

consigue una novela apasionante, al mismo
tiempo que una aguda reflexión sobre la vida
en la sociedad actual. Una obra maestra de la
sátira contemporánea. 

Un momento de descanso
Antonio Orejudo
Tusquets, Barcelona, 2011, 241 págs. 

ISBN 978-84-8383-297-4

Arturo Cifuentes, un viejo amigo de la universidad
con el que el narrador compartió casa en Nueva
York, vuelve a España para ocupar un puesto en
la facultad en la que ambos estudiaron. Y le cuenta

al narrador su vida: las
relaciones con su hijo
adolescente, su peripe-
cia profesional, su crisis
matrimonial y su desen-
canto con el mundo de
las humanidades.
Luego se suceden una
serie de acontecimien-
tos rocambolescos en
el siempre cerrado
mundo universitario.
“Novela de campus”,

cómica, irreverente y original, Un momento de
descanso engancha al lector desde el principio
y confirma a Orejudo como uno de los grandes
valores actuales. 



“En el país de los ciegos el tuerto es el rey”, pro-
clama el refrán; “en el país de los ciegos el tuerto
está en la cárcel”, corrigió el dibujante y humorista
catalán El Perich. La experiencia muestra que, al
margen de su carácter jocoso, la segunda frase
se acerca mucho más a la realidad; que el dis-
crepante capaz de atisbar el mundo con una
perspectiva novedosa o de proponer una idea
revolucionaria suele ser despreciado, condenado
al ostracismo y calificado de ignorante.

La historia de la ciencia está repleta de pro-
puestas heterodoxas que en su momento no
recibieron más que burlas por parte de los exper-
tos, que fueron descalificadas de raíz y que, con
el tiempo, acabaron siendo reconocidas sin dis-
cusión y cambiaron por completo los fundamentos
de una disciplina. Y es que cuando uno se encuen-
tra inmerso en el conocimiento de una disciplina,
aunque tenga la mente abierta y esté dispuesto a
escuchar a los herejes, resulta muy complicado
discernir la verdad que pueda anidar en las propuestas que parten
de presupuestos muy diferentes a los axiomas aceptados.

Thomas Khun describió muy bien este fenómeno en su libro La
estructura de las revoluciones científicas, que el año próximo cum-
plirá medio siglo, en el que acuñó los conceptos, hoy universalmente
conocidos, de paradigma, como cuerpo aceptado de conocimien-
tos dentro de una disciplina, y revolución científica como propuesta
que socaba los cimientos de la misma. También describió en su obra
el proceso por el cual las ideas novedosas arrancan con el rechazo
más o menos unánime de la comunidad de expertos y terminan impo-
niéndose y reemplazando los fundamentos anteriores.

Uno de los casos más célebres y de los de mayor calado d  los
últimos años es el de los médicos australianos Barry James Marshall
y Robin Warren, que a principios de la década de 1980 propusieron
que la causa de la gastritis y de la úlcera de estómago era la bacte-
ria Helicobacter pylori y no el estrés o las comidas picantes, como
sostenía el dogma imperante, y que para curar estas patologías bas-
taba con tomar un antibiótico durante unos días, en lugar de los largos
tratamientos con antiácidos y dietas estrictas que se empleaban en
su época y que rara vez tenían un éxito definitivo. La verdad acabó
imponiéndose sobre el escepticismo de los gastroenterólogos y con-

siguieron el reconocimiento más satisfactorio,
el premio Nobel de Medicina de 2005.

Peor suerte corrieron otros heterodoxos que
no vivieron lo bastante como para ver reconoci-
dos sus hallazgos, porque se adelantaron
demasiado a su tiempo o porque chocaron dema-
siado bruscamente con el establishment de la
disciplina. Además, con frecuencia el postulante
es un outsider, alguien ajeno al mundo acadé-
mico del ámbito que se trate y, por tanto,
despreciado por los expertos oficiales. Y es que
resulta más sencillo proponer ideas innovadoras,
que suelen exigir perspectivas diferentes, a quie-
nes no se encuentran inmersos en el paradigma
imperante, quienes no visten las orejeras que la
especialización va colocando a la mayor parte de
los científicos.

Ese fue el caso de Alfred Wegener, un mete-
orólogo alemán que hace justamente ahora un
siglo se atrevió a proponer una hipótesis revolu-

cionaria en una disciplina ajena a su actividad, la geología.
Wegener sostenía que en el pasado algunos continentes hoy muy
distantes entre sí, como África y Sudamérica, habían estado unidos
y se habían separado por algún cataclismo. La idea había sido expuesta
ya con anterioridad por otros científicos, como Francis Bacon y Hum-
boldt, pero Wegener profundizó en ella y recopiló numerosas pruebas
basadas en las similitudes de las estructuras geológicas y los fósi-
les encontrados a ambos lados del Atlántico. El punto flaco de su
teoría era la ausencia de explicación del mecanismo que podría haber
originado una separación tan gigantesca. Tardó medio siglo en empe-
zar a ser reconocido, cuando a finales de la década de 1950 se
descubrió la expansión del suelo oceánico y se propuso una expli-
cación para la deriva de los continentes. Pero Wegener había fallecido
mucho antes, en 1930.

Incluso Albert Einstein sufrió la mayor parte de su vida la incom-
prensión de buena parte de sus colegas, reacios a aceptar algunas
de sus ideas más revolucionarias. En la Academia de Ciencias sueca,
el escepticismo sobre sus dos teorías de la relatividad (la especial y
la general) estaba tan extendido que, a pesar de su trascen-dencia y
popularidad, nunca fueron premiadas con el Nobel. El físico y quí-
mico sueco Svante Arrhenius ejerció su poderosa influencia para
mantener vivas las dudas sobre la seriedad del trabajo del científico
más reconocido del siglo XX, aunque no pudo evitar que se le con-
cediera el premio por un hallazgo importante pero menor, la explicación
del efecto fotoeléctrico.  

Claro está que junto a estos ejemplos podrían exponerse muchí-
simas más propuestas igual de excéntricas, pero consideradas aún
hoy absurdas y alocadas, sin muchos visos de ir a ser aceptadas
algún día. La heterodoxia a veces esconde la genialidad, pero con
frecuencia no es más que fruto de la ignorancia, el seudocientifismo,
la frustración (que engendra el hostigamiento a lo oficialmente insti-
tuido) y la enajenación mental.
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Heterodoxos

“LA HETERODOXIA A VECES ESCONDE 

LA GENIALIDAD, PERO CON FRECUENCIA 

NO ES MÁS QUE FRUTO DE LA IGNORANCIA,

EL SEUDOCIENTIFISMO, LA FRUSTRACIÓN

(QUE ENGENDRA EL HOSTIGAMIENTO 

A LO OFICIALMENTE INSTITUIDO) Y 

LA ENAJENACIÓN MENTAL”

CON CIENCIA Ignacio F. Bayo
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