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• �Los artículos deberán ser originales e inéditos y no deben de haber 
sido enviados simultaneamente a otros medios de comunicación.

• �Tendrán siempre preferencia los que versen sobre temas 
relacionados con el objetivo, cobertura temática y/o lectores a 
los que se dirige la revista.

• �Todos los trabajos serán redactados en castellano o inglés y 
deberán cumplir los siguientes requisitos:

	 • �Título en castellano e inglés de 150 caracteres máximo
	 • �Un breve resumen (Abstract), de unas 300 palabras, en 

castellano e inglés. 
	 • �Entre tres y cinco palabras clave (Key words) en castellano e 

inglés, que permitan identificar la temática del artículo
	 • �No deberían de tener más de aproximadamente 5.500 

palabras, o 17 páginas formato A4 en fuente Arial 10 
con interlineado simple (Consultar con DYNA extensiones 
superiores).

	 • �Bibliografía relacionada o referencias según normas DYNA 
en www.revistadyna.com

• �Con el objeto de facilitar la “revisión entre pares”, el autor deberá 
asignar el código DYNA de 6 dígitos correspondiente a la temática 
del artículo, seleccionándolo de entre los códigos disponibles en 
la dirección de Internet: www.revistadyna.com 

• �Los originales se remitirán mediante nuestra página web (envío 
artículos), en formatos .DOC (msword), .RTF, o .TXT. Se recomienda 
una calidad mínima de 300ppp para las fotografías que se 
adjunten con el artículo. Se harán constar: título del artículo, 
nombre del autor, título académico, empresa o institución a la 
que pertenece, dirección electrónica, dirección postal y teléfono. 

• �Se someterán al Consejo de Redacción cuantos artículos se 
reciban, realizándose la “revisión entre pares” por los expertos del 
Consejo o los que éste decida. El resultado de la evaluación será 
comunicado directamente a los autores. En caso de discrepancia, 
el editor someterá el trabajo a un revisor externo a la revista cuya 
decisión será trasladada nuevamente al autor.

• �Los autores aceptan la corrección de textos y la revisión de estilo 
para mantener criterios de uniformidad de la revista.

• �La revista se reserva el derecho de no acusar recibo de los trabajos 
que no se ajusten a estas normas.

• �Para mayor detalle sobre estás normas, por favor visite nuestra 
web http://www.revistadyna.com (en el apartado de “autores y 
evaluadores”).

• �Paper will be original and unpublished and it must not be 
concurrently submitted for publication elsewhere. 

• �Preference will be given to articles on the main subject areas of 
the Journal. 

• �Papers should be written in Spanish or English and should fulfil 
the following requirements: 

	 • �Title in both English and Spanish with a maximun length of 
150 characters. 

	 • �Brief Summary or Abstract, about 300 words, in Spanish and 
English. 

	 • �Between three and five keywords in English and Spanish, 
that identify the paper theme. 

	 • �Written text should not exceed 5.500 words, or 17 A4 
format pages in 10 size arial font sigle-spaced (For longer 
lengths consult with DYNA) 

	 • �Bibliographical references acording to DYNA norms at www.
revistadyna.com

• �To facilitate the “peer review” process, the author will assign the 
six digits DYNA code corresponding to the paper 

thematic, selecting it between the codes available at the Internet 
address: www.revistadyna.com 
• �Papers should be sent by our web page (envío artículos), in .DOC 

(MSWord), .RTF, or .TXT format. It is recomended a minimum 
quality of 3000 ppp for the pictures enclosed in the article. 
These papers will include: Article title, author name, academic 
title, company or institution, email, correspondence address and 
telephone. 

• �All papers must pass the Editorial Board (EB) evaluation process. 
The “peer review” will be made by the Editorial experts or 
those that the EB decides. The evaluation result will be directly 
communicated to the author. In case of discrepancy, the publisher 
will refer the work to an external reviewer whose decision will 
again be transferred to the author. 

• �The authors accept the text correction and the style revision to 
maintain uniformity criteria for the magazine.

• �The journal reserves the right not to accept articles which do not 
comply with said instructions.

• �To find more details about these instructions, please visit our web 
page http://www.revistadyna.com (authors and referees section).
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NUEVAS SOLUCIONES AL PROBLEMA DE LA TRANSMISIÓN EN LOS VEHÍCULOS CON MOTOR DE COMBUSTIÓN INTERNA
El volante hidráulico Daimler y el cambio de marchas pre-selectivo Wilson
“El motor de combustión interna, tiene la mala cualidad para motor 

de tracción, de que su par motor disminuye con la velocidad de giro, al 
contrario de lo que ocurre en los motores eléctricos de corriente continua y 
en los asíncronos trifásicos (que son los más empleados en la tracción). La 
máquina de vapor de pistones, es también capaz de dar un gran par motor 
a pequeñas velocidades de giro”…“Esta mala cualidad tractora de los 
motores de combustión interna, nos obliga, por de pronto, a acoplarlos por 
medio de órganos que permitan un deslizamiento, hasta tanto que el eje de la 
resistencia, adquiera una velocidad angular, igual a la que necesita el motor 
para desarrollar un par superior al resistente de arranque; estos órganos, 
como todo el mundo sabe, son los embragues”.

Tras exponer el fracaso de los diferentes tipos de embrague probados, 
asegura que ellos “hicieron que el público tuviera que resignarse a usar, 
el torpe pero barato sistema de embrague de fricción y caja de cambios de 
engranes”. Pero asegura que “la casa Daimler ha encontrado una solución 
muy interesante a esta cuestión por medio del volante hidráulico y del cambio 
de marchas pre-selectivo”.

El extenso artículo describe con todo detalle el cálculo, componentes 
y funcionamiento de este embrague, incluyendo una breve historia de su 
antecedente, “el acoplamiento hidráulico Vulcan, empleado por primera vez 
en 1924 en un buque de 2.000 tons., construido por cuenta de la misma casa 
Vulcan Werk A. G. de Hamburgo, provisto de dos motores Diesel rápidos, 
acoplados por medio de un reductor de velocidad a un solo eje propulsor”, 
que también es explicado a lo largo del texto. También muestra la aplicación 
a las locomotoras diésel y a instalaciones fijas, como grandes grupos de 
bombeo.

LUIS BARANDIARÁN 

LA SECCIÓN DE QUÍMICA DE LOS COMBUSTIBLES EN EL IX CONGRESO DE QUÍMICA PURA Y APLICADA
“En cuatro aprovechadas Sesiones de la Sección del Combustible del Grupo VIII del IX Congreso Internacional de Química pura 

y aplicada,” se ha puesto de manifiesto con la intervención de numerosas personalidades científicas españolas y extranjeras “que en el 
complejo materia-energía de que está constituido nuestro mundo material, es el carbón, elemento integral de un valor y de una importancia 
insospechada, y que el problema del aprovechamiento químico del carbón está ligado al de la producción artificial de carburantes líquidos 
y relacionada con las industrias de la producción de amoniaco sintético, fertilizantes, carburo de calcio, y cianamida, etanol y metanol, 
etc., más los derivados de las destilaciones de los alquitranes, y que está a punto, la posible implantación de la primera instalación 
industrial de la hidrogenación de nuestras hullas y lignitos, cuya riqueza es en España tan ponderante para su economía, como lo es para 
Inglaterra la suya, que actualmente tiene sus carbones en vías de un aprovechamiento integral por la aplicación de la Química científica 
y técnica.”

CÉSAR SERRANO

UNA NOTICIA DE LA ÉPOCA

INSTALACIÓN DE NUEVOS TIPOS DE LAMINADORES EN LA FÁBRICA “BASCONIA”
Para sustituir a los anteriores trenes de desbaste que databan de 1903, se ha puesto en marcha esta moderna instalación, próxima 

a los hornos Siemens, dotada de gasógenos para la producción del gas y hornos pits para el mantenimiento y recalentamiento de los 
lingotes. Consta de “un tren trío «blooming» SACK con cilindros de trabajo de 800 m/m” y “un tren DEMAG compuesto de dos cajas 
tríos para cilindros de 760 m/m. de diámetro, situado paralelamente al anterior, 
pero separados sus ejes 71,50 metros, y que transforma los «blooms» o desbastes 
procedentes del primero.”

Más adelante se instalará “otro tren a dos cajas, equipadas con cilindros de 
500 m/ m., donde se laminarán los perfiles medianos, pequeños y diversos hierros 
comerciales.”

(mayo - junio 1934)

Volante hidráulico Daimler
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Cuando el premio Nobel Richard Feynman pronunció sus famosas charlas divulgativas sobre 
nanotecnología, nadie imaginó que sus ideas visionarias fueran a provocar una auténtica revolu-
ción en el conocimiento y en el desarrollo tecnológico.

La evolución de la humanidad ha estado siempre marcada por los materiales que ha tenido a su 
alcance. Antes teníamos los materiales que nos brinda la naturaleza, pero ahora la nanotecnología 
nos brinda un abanico de materiales y estructuras mucho más amplio. Los nanomateriales pueden 
ser cruciales para resolver muchos de los problemas de la humanidad, como los relativos a la en-
fermedad, el desarrollo sostenible del planeta o las tecnologías de la información.

La nanotecnología ha dejado de ser la eterna promesa. El impacto en nuestra sociedad es más 
que evidente, con variados e interesantes desarrollos en la industria, la sostenibilidad del medio 
ambiente, la búsqueda de nuevas fuentes de energía o la llegada de la nanobiotecnología.

La sociedad en la que vivimos se mueve gracias a los combustibles fósiles. La dependencia del 
petróleo marca la economía mundial. Tarde o temprano se acabará y el mundo esperemos que 
siga en funcionamiento. Para al desarrollo sostenible del planeta, hacen falta fuentes de energía 
limpias, como la energía solar. Una sola hora de sol es suficiente para satisfacer las demandas 
energéticas de la Humanidad durante todo un año.

Hasta ahora uno de los problemas de la célula solar fotovoltaica era su baja eficiencia en la 
conversión de energía (entre el 15 y el 25%). Con ayuda de la nanotecnología se están empezando 
a desarrollar nuevos materiales, que capturen la radiación solar en todo su espectro lumínico, al 
tiempo que abaratan los costes.

Existen diferentes proyectos que utilizan estos nuevos materiales. Un ejemplo es la búsqueda 
de la mejora de la autonomía de los dispositivos móviles cuyo cuello de botella es la duración de la 
batería. Para ello han desarrollado un sistema de captura de luz (natural y artificial) y de reciclaje 
de energía a través de las pantallas que permitirá la recarga automática sin necesidad de conectar 
el dispositivo a la red eléctrica tan a menudo pudiendo multiplicar la duración de las baterías por 
10 o por 15.

Basándose en la misma tecnología también se busca convertir las ventanas de los hogares en 
pequeñas centrales fotoeléctricas. Ventanas capaces de atrapar la luz del sol, redirigirla a los mar-
cos y convertirla en electricidad mediante el uso de pinturas luminiscentes depositadas sobre la 
superficie del cristal. Si tecnologías como esta llegan al mercado tal vez nos permitirá tener casas 
autónomas energéticamente.

Proyectos como estos no saldrían adelante sin empresas que se interesen en su desarrollo. La 
falta de inversión privada es uno de los problemas al que se enfrentan en España los proyectos de 
I+D, el paso del prototipo al mercado. 

No basta con captar capital, hacer I+D y disponer de productos valiosos. El siguiente paso es 
garantizar su acceso al mercado. Las raíces están en la universidad pero el canal de comerciali-
zación debe ser a través de las empresas. Tiene que haber una empresa que crea en el proyecto e 
inversores. Debe buscarse el trinomio Ciencia-Tecnología-Empresa.

La ciencia trata de entender el mundo que nos rodea, la tecnología a partir del conocimiento 
básico intenta generar aplicaciones primarias y la empresa es el vehículo para mover el prototipo 
del laboratorio al mercado. 

No debemos olvidar tampoco que muchos avances revolucionarios son confinados al olvido por 
intereses empresariales, políticos o administrativos lo que resulta más triste si se trata de proyectos 
de eficiencia energética.

Ante esta situación es necesario que las universidades y empresas se esfuercen en hablar el 
mismo idioma buscando la sinergia que ya existe en otros países como Alemania o EEUU, involu-
crando a docentes, investigadores y empresarios. Debemos buscar el equilibrio entre la alta calidad 
científica y el conocimiento del mercado, única vía para alcanzar una posición competitiva, apo-
yándose en gente que conoce los problemas reales del mercado y que tiene canales para que el 
valor añadido llegue a revertir en el bienestar general.

NANOTECNOLOGÍA AL SERVICIO DEL PROGRESO
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1. INTRODUCCIÓN
El fenómeno de la innovación inversa fue descrito por pri-

mera vez en Octubre del 2009 en el artículo “How GE is disrup-
ting itself”. Habitualmente, las innovaciones se desarrollan en 
países de economías pujantes para posteriormente adaptarlas a 
los países de economías en desarrollo. Una innovación inversa 
es “cualquier innovación que se adopta primero en países de 
economías en vías de desarrollo para que, a posteriori, pueda 
introducirse en los mercados de los países de economías desa-
rrolladas”. También se las conoce como innovaciones frugales.

Jeffrey Immelt, presidente de General Electric, manifes-
tó: “Si no conseguimos innovaciones en países en desarrollo 
y hacerlas globales, los nuevos competidores de estos países lo 
harán”. En estos mercados se requieren productos asequibles 
y que puedan ser fabricados y distribuidos con pocos recursos 
con el fin de llegar a la mayor parte de la población de estos 
países cuyo poder adquisitivo es inferior al de la mayoría de la 
población en las economías desarrolladas. Sin embargo, en vez 
de simplemente reducir los costes y ofrecer modelos de baja 
gama con características inferiores, se necesita implementar 
innovaciones en cuestiones tecnológicas y de procesos para de-
sarrollar estos productos innovadores que los clientes de países 
de economías en desarrollo demandan. Es necesario aprender a 
hacer nuevos productos de más valor con menos recursos. Las 
compañías con éxito de estos entornos dominan a menudo este 
proceso, conocido como innovación frugal. Muchas multina-
cionales establecen los centros de I+D en países emergentes, 
proporcionando la capacidad de desarrollo de productos que 
posteriormente introducen en el resto de los mercados. A es-
tos nuevos productos, se añaden los productos provenientes 
de empresas originarias de países con bajos costes laborales y 
cuya estrategia habitual de negocio es el liderazgo en costes. 
Las PYMES europeas se tienen que enfrentar además de a la 
competencia existente, a este nuevo escenario con productos 
que pueden competir en los segmentos de mercado donde ellas 
operan. 

2. AMENAZAS Y OPORTUNIDADES

2.1. AMENAZAS
La globalización se entiende como un estado en el cual las 

operaciones de la empresa son gestionadas en una escala global, 
no solamente en unos pocos países seleccionados. Se caracteri-

za por una integración mundial de los mercados competitivos y 
por una competencia global a la que las compañías se enfrentan. 
Las principales fuerzas que conducen a la globalización son: 

1. �Abaratamiento e incremento en el acceso y uso de las tec-
nologías de comunicación y gestión de la información.

2. �Desmantelamiento creciente de las barreras de comercio 
y regulación financiera.

3. �Reestructuración económica y liberalización de econo-
mías en Rusia, Europa central/oriental y China.

El impacto de la globalización en las PYMES es más pro-
fundo que en el sector de las corporaciones altamente interna-
cionalizadas y multinacionales. Este impacto se traduce en un 
incremento de la presión competitiva a través de las importa-
ciones, así como de las condiciones de producción y marketing. 
Además de la necesidad de responder a cambios del mercado 
con un mayor ritmo, se produce una integración de distintas ac-
tividades económicas anteriormente dispersas geográficamen-
te, lo que implica impactos en los suministros, en el ámbito e 
intensidad de las relaciones entre empresas y en la participación 
del capital y de los directivos.

La primera respuesta a la globalización por parte de las 
multinacionales ha sido desarrollar una estrategia de “glocaliza-
ción”, desarrollando productos en sus bases de desarrollo para 
los crecientes mercados emergentes con ciertas adaptaciones a 
las condiciones locales, buscando el compromiso entre la escala 
global necesaria para minimizar costes y la maximización de la 
cuota de mercado. La estrategia de glocalización funcionó bien 
en una situación previa en la que las multinacionales estableci-
das en países ricos contaban con la mayoría del mercado y las 
empresas de los países emergentes no disponían de la capacidad 
de responder con sus propios productos. Sin embargo, el rápido 
desarrollo de las economías emergentes (especialmente Brasil, 
Rusia, India, China) ha posibilitado a las empresas de estos paí-
ses a abordar sus mercados locales y competir con las multina-
cionales. Estas empresas, conocidas como gigantes emergentes 
(empresas basadas en economías emergentes) quieren además 
expandir sus productos y servicios en los mercados locales glo-
bales, tanto con productos con características similares y precios 
más bajos como con nuevas propuestas de precio-prestaciones. 
Una de las respuestas de las multinacionales ante este nuevo 
reto competitivo es la innovación inversa. La estrategia seguida 
en la innovación inversa tiene como objetivo obtener la mejor 
solución para el cliente del mercado emergente y posteriormen-
te introducirla en los mercados locales. Sin embargo, esta estra-
tegia llevada a cabo por multinacionales requiere recursos inter-
nos y competencias, de las que a menudo las PYMES carecen.

2.2. OPORTUNIDADES
No hay muchos directivos de PYMES que se hayan plan-

teado las cuestiones clave necesarias para evaluar los riesgos 
en este contexto de globalización. ¿Cómo son las presiones 
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competitivas en nuestro sector? ¿Cómo se puede transferir in-
ternacionalmente la ventaja competitiva de nuestra compañía? 
¿Mis clientes estarían dispuestos a cambiar a un producto con 
una nueva relación precio-prestaciones? Respondiendo a estas 
cuestiones, los gerentes pueden determinar de mejor forma los 
riesgos actuales.

El desarrollo de productos innovadores podría ayudar a las 
PYMES a fortalecer su posición competitiva tanto en sus mer-
cados locales como en los mercados internacionales. Para poder 
adaptar esta estrategia de innovación inversa, hay que conocer 
cómo se lleva a cabo en las multinacionales y cuáles son sus 
elementos clave.

La innovación inversa no implica únicamente una innova-
ción de producto, sino que es una innovación en el modelo de 
negocio ya que requiere nuevos procesos, nuevas alianzas e 
incluso una cadena de valor reinventada. Las multinacionales 
poseen ventajas considerables al adoptar esta estrategia: tec-
nología, una marca global, redes de suministro y capacidad de 
fabricación. Las multinacionales poseen estructuras y recursos 
muy superiores a las PYMES, que además se encuentran con 
barreras habituales a la innovación.

El objetivo al desarrollar una estrategia de innovación in-
versa para las PYMES debería de ser ganar cuota de mercado 
en los mercados locales y poder afrontar la llegada de los nue-
vos productos procedentes de los gigantes emergentes y de las 
multinacionales que desarrollan innovaciones inversas. Aque-
llas PYMES con perspectivas internacionales se pueden benefi-
ciar del conocimiento de estos mercados así como del acceso a 
los mismos para ofrecer los nuevos productos desarrollados en 
mercados internacionales.

Los factores clave determinantes para una actitud innovado-
ra de las PYMES son:

a) �Factores Internos: comunicación interna rápida y efecti-
va, vigilancia tecnológica y comercial, métodos de con-
trol y planificación y reaccionar a las nuevas demandas 
del mercado.

b) �Factores Estructurales: compromiso de la dirección, di-
námica abierta, estrategia innovadora y una estructura 
organizativa flexible y dinámica.

c) �Factores del Entorno: redes de cooperación con centros 
tecnológicos y universidades, políticas de apoyo y acceso 
a fuentes de financiación externas.

Si se consideran los factores del entorno como comunes en 
un determinado país, habría que considerar los factores inter-
nos y estructurales como posibles ámbitos de actuación para 
los responsables de las PYMES que deseen implementar una 
estrategia de innovación. Como la innovación inversa pasa por 
el desarrollo de productos para los mercados de países emer-
gentes, la comprensión de dichos mercados es fundamental si 
se quiere implementar un desarrollo de producto basándose en 
las características de estos países.

2.3. COMPRENSIÓN DE LOS MERCADOS EMERGENTES
En países como China e India está emergiendo una nueva 

clase media de consumidores compuesta por cientos de millo-
nes de personas. Cuando se analizan estos mercados, se aprecia 
una estructura muy característica. Si se considera la pirámide de 
mercado, en la cima de la pirámide están un número relativa-
mente pequeño de consumidores que demandan marcas inter-

nacionales y que tienen el poder adquisitivo para permitírselo. 
A continuación, un grupo mucho mayor de personas con menor 
poder adquisitivo y menos propensos a dichas marcas interna-
cionales. Finalmente, en la base de la pirámide está un grupo só-
lido de consumidores que son leales a las preferencias locales, 
hábitos y a menudo a sus marcas locales. Por debajo de ellos, 
está un grupo enorme con pocas posibilidades de convertirse a 
corto plazo en consumidores activos. El patrón de crecimiento 
económico en estas economías obliga a las multinacionales a 
centrarse en satisfacer la demanda de esta nueva clase media 
emergente, compitiendo con gigantes locales en auge así como 
con emprendedores o empresas que crean más productos con 
menos recursos. Todos estos nuevos competidores pueden ex-
tender sus productos a nuestros mercados locales, particular-
mente con el objetivo de ciertos segmentos de consumidores 
de clase media atraídos por una nueva proposición de precio-
prestaciones.

Existen cinco diferencias enormes que separan los mercados 
emergentes y los países ricos: la diferencia en las prestaciones, 
la diferencia en infraestructuras, la diferencia en sostenibilidad, 
la diferencia regulatoria y la diferencia en las preferencias.

En los mercados emergentes los consumidores son bom-
bardeados con estándares globales, pero a menudo no están 
dispuestos a pagar los precios globales, estando más preocu-
pados por la proposición de precio-prestaciones de los produc-
tos. Incluso cuando los consumidores desean adquirir los mis-
mos productos vendidos en otro lugar del mundo, es necesario 
adaptarlos a las diferencias de uso, distribución o venta. Esta 
adecuación es la primera respuesta de las multinacionales a la 
estrategia de expansión hacia mercados emergentes.

En los países desarrollados se han desplegado amplias 
infraestructuras pero en los países emergentes no. Estas res-
tricciones en las infraestructuras pueden ayudar a desarrollar 
productos y servicios creativos. La mayoría de estos nuevos 
productos y servicios están basados en soluciones verdes por-
que pueden adoptar dicha solución sin incurrir en un cambio de 
coste. Además, la innovación en los países emergentes disfruta 
de la ventaja de una menor fricción debido a la diferencia regu-
latoria con países desarrollados.

Estas diferencias se convierten en la clave de la dinámica 
de la innovación inversa, por lo que su entendimiento es crucial 
para que las PYMES afronten la entrada de nuevos competi-
dores y desarrollen productos y servicios con el fin de evitar 
la competencia en sus mercados locales. Si se considera que el 
mercado al que inicialmente las PYMES pretenden abordar es 
el local, se debería de descartar la diferencia regulatoria como 
un elemento a la hora del desarrollo de nuevos productos. Sin 
embargo, la diferencia de prestaciones, infraestructuras, sos-
tenibilidad y preferencias son aspectos a tener en cuenta a la 
hora de implementar una innovación inversa por parte de las 
PYMES.

3. IMPLEMENTACIÓN DE LA INNOVACIÓN 
INVERSA

La creación de la disposición a la innovación inversa en 
PYMES tiene que empezar con la eliminación de los miedos 
acerca de la pérdida de posicionamiento de las marcas o la 
canibalización de los productos actuales. El desarrollo de nue-
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vos productos y servicios basándose en innovación inversa 
puede canibalizar parcialmente los productos actuales, pero 
si un nuevo competidor introduce en el mercado una nueva 
proposición de precio-prestaciones lo hará de todas formas. 

Si se considera que el proceso de innovación puede sim-
plificarse en tres fases: conceptualización, implementación y 
marketing. La conceptualización incluye un análisis de los re-
quisitos y la generación de la idea. La implementación incluye 
el desarrollo (prototipo, construcción) y pruebas. La última 
fase aúna la producción y el lanzamiento al mercado así como 
la penetración en el mismo. En este artículo se proponen los 
elementos diferenciales que la metodología para desarrollar 
innovación inversa presenta en las dos primeras fases.

En la primera fase, la conceptualización, las PYMES de-
berían de crear un innovación a partir de una “hoja en blanco” 
“desaprendiendo” la curva de precio-prestaciones de sus pro-
ductos actuales e intentando determinar una nueva proposi-
ción tal y como las multinacionales desarrollan sus productos 
mediante innovación inversa. Las PYMES tienen que estimar 
las necesidades de los clientes en sus mercados y considerar 
las necesidades básicas de los clientes en mercados emergen-
tes. Esta referencia de necesidades básicas es la que sirve a 
las multinacionales y a los gigantes emergentes a desarrollar 
sus productos. Habitualmente, las PYMES se dejan guiar por 
sus clientes actuales sobre sus productos actuales, propo-
niendo mejoras incrementales con una influencia de empuje 
de las nuevas tecnologías. Sin olvidar los clientes actuales, 
las PYMES deberían de innovar para alcanzar nuevas pene-
traciones fuera de sus clientes actuales o aquellos dispuestos 
a adquirir productos o servicios que surgieran de un nuevo 
competidor y que les ofreciera una nueva proposición precio-
prestaciones donde cubran sus necesidades básicas y que les 
sea de utilidad para no pagar una cantidad superior por un pro-
ducto o servicio con características superiores pero que apenas 
utilizan. Por ejemplo, en la India, el 95% de los clientes de 
servicios de telefonía móvil tienen un plan prepago de bajo 
precio en vez de los caros contratos de altas prestaciones y 
que son infrautilizadas. Cada vez más usuarios en EEUU están 
cancelando estos contratos de largo plazo y cambiándose a 
planes prepago con requerimientos mínimos de uso.

Dentro de la fase de conceptualización se encuentra la la-
bor de generación de ideas. Considerando que una de las ba-
rreras internas a la innovación en las PYMES es la dificultad 
para el desarrollo de nuevos productos, las PYMES podrían 
alcanzar el doble objetivo de ofrecer una nueva proposición de 
precio-prestaciones y una nueva idea mediante el uso de redes 
de innovación abierta. La innovación abierta es un paradigma 
que establece que las empresas pueden y deben utilizar ideas 
externas así como internas y medios internos y externos para 
llegar al mercado mientras intentan avanzar en su tecnología. 
La cooperación con estas redes podría tener lugar en cualquier 
fase del proceso de innovación como un revulsivo a la falta de 
recursos internos por parte de las PYMES.

En la segunda fase, la implementación, las PYMES debe-
rían desarrollar una nueva proposición de precio-prestaciones 
teniendo en cuenta las diferencias expuestas con anterioridad 
con respecto a los mercados emergentes, con especial atención 
a las restricciones de infraestructura y la sostenibilidad en el 
producto. Consideraciones como el acceso a elementos bási-
cos (electricidad, agua corriente, redes de comunicaciones), 

infraestructuras de transporte son elementos que sirven a las 
multinacionales y a los gigantes emergentes para desarrollar 
sus productos. GE desarrolló una máquina de ultrasonidos 
para el mercado de los países emergentes teniendo en cuen-
ta las limitaciones mencionadas. Así la máquina se desarrolló 
para que fuera compacta, portátil y autónoma para poder acce-
der con ella a zonas rurales o bajo condiciones con suministro 
eléctrico no constante, algo impensable en los mercados de los 
países ricos, cuyo uso se realiza en hospitales y clínicas. 

El objetivo principal, si una PYME desea aplicar las prác-
ticas de innovación inversa en su proceso de innovación, es 
ofrecer una proposición atractiva de precio-prestaciones. Esta 
nueva proposición de precio-prestaciones deberá de conside-
rar los 12 principios para la innovación en los mercados de la 
base de la pirámide y adaptarlos al mercado objetivo:

• �Comportamiento de precios: hay que enfocarse en un 
mercado objetivo que sea sensible al precio. En la base 
de la pirámide no es suficiente reducir los precios en un 5 
a 10 por ciento. Se necesita una reducción superior al 30 
por ciento. Y es justificable sólo si el mercado objetivo es 
muy grande y global.

• �Soluciones híbridas: se necesita dedicar una mayor aten-
ción a las necesidades básicas del elemento a desarrollar, 
utilizando la tecnología más avanzada, combinada de una 
manera creativa e innovadora con la infraestructura ya 
existente.

• �Operaciones a escala: si el mercado objetivo es muy 
grande y global, es necesaria la economía de escala en las 
operaciones para que exista rentabilidad.

• �Desarrollo sostenible: es necesario encontrar soluciones 
sostenibles y ecológicas con capacidad de escalabilidad 
a nuevos mercados.

• �Funcionalidad: al desarrollar un producto mediante in-
novación inversa, hay que pensar en la funcionalidad es-
pecífica para el nuevo tipo de mercado, que es diferente a 
la requerida en los mercados desarrollados.

• �Innovación de procesos: es necesario redefinir proce-
sos, para adaptar los productos a la infraestructura mu-
chas veces “hostil” y para hacer los productos accesibles 
a las personas de bajos ingresos.

• �Tener en cuenta las habilidades de las personas: los 
productos deben de orientarse a que puedan ser utiliza-
dos por cualquier persona, independientemente de su 
preparación, pero proporcionando una plataforma sólida 
que proporcione formación y soporte.

• �Educar a los consumidores: la innovación inversa re-
quiere una inversión significativa en educación para ase-
gurar un uso adecuado de los productos y servicios, y 
comprensión de los beneficios ofrecidos.

• �Es crucial el diseño para una infraestructura “hostil”: 
los barrios y pueblos de la base de la pirámide general-
mente carecen de servicio eléctrico estable, entre otras 
características que se deben tener en cuenta (agua co-
rriente, infraestructuras de acceso, etc.).

• �Estos diseños deben permitir aprender con rapidez 
cómo utilizar el servicio o producto: puede que haya 
una parte de los consumidores que prueben estos produc-
tos por primera vez, por lo que la curva de aprendizaje 
debe ser rápida y eficiente.
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• �Distribución: La innovación en la distribución a un bajo 
coste es casi tan crítica como la innovación de productos 
y procesos.

• �Productos y sistemas diseñados de modo que puedan ser 
fácilmente adaptados, según las condiciones, y pensando 
constantemente soluciones innovadoras que rompan pa-
radigmas existentes.

Dentro de los ejemplos de start-ups y emprendedores 
que reinventan la idea de una nueva ecuación de precio-
prestaciones disruptiva en el mercado actual está la empresa  
Diagnostics for All (http://www.dfa.org). DFA es una orga-
nización que fusiona la biotecnología y el desarrollo, dedi-
cándose a la creación de elementos de diagnóstico de bajo 
coste y de fácil aplicación diseñados de forma específica 
para países en desarrollo y con la idea de comercializar su 
idea en las economías desarrolladas. DFA se ha basado en 
alianzas estratégicas para alcanzar el éxito utilizando tecno-
logía basada en el papel para crear dispositivos de diagnosis. 
Otro ejemplo es el de Igloo Vision, una pequeña compañía 
británica que ha logrado irrumpir en el sector de las insta-
laciones para eventos y soluciones de proyección. Emplean 
tecnología de videojuegos y proyectores de bajo coste para 
proyectar videos en 360º y software de simulación. Siguen 
dispuestos a establecer alianzas con otras compañías para el 
desarrollo de nuevos usos o aplicaciones.

En un sector tan puntero como el de las telecomunicacio-
nes, también se puede realizar innovación inversa, como es el 
caso de Movirtu, es un proveedor de soluciones innovadoras 
de SIM Virtual para los operadores móviles, desconectando 
la identidad móvil de la tarjeta SIM y permitiendo múltiples 
números en tarjetas SIM estándar. Su galardonado software 
en la nube Cloud Phone ya permite a los operadores móviles 
dar servicio a más de mil millones personas que ganan me-
nos de 2 dólares al día que viven en comunidades rurales en 
el África subsahariana y Asia meridional. Las soluciones de 
Movirtu permiten también servicios de banca móvil y servi-
cios de información personalizada a aquellos sin un terminal, 
tarjeta SIM o cuenta bancaria. La demanda de las aplicaciones 
Cloud Phone se extiende a las 3 mil millones personas que 
poseen más de dos tarjetas SIM viviendo en los mercados de-
sarrollados. La oferta puede implementarse en cualquier red 
GSM estándar y utiliza una aplicación para smartphone, para 
cambiar sin problemas entre perfiles corporativos y persona-
les en el terminal. Movirtu es una empresa privada, con sede 
en Londres, Reino Unido y oficinas en Centurion, Sudáfrica.

4. CONCLUSIONES 
Las PYMES deben de destacar la criticidad de la entrada 

de nuevos competidores provenientes de mercados emergen-
tes y de productos desarrollados por multinacionales a través 
de innovación inversa. Deberían conocer las necesidades bá-
sicas de los consumidores y plantear una nueva proposición 
de precio-prestaciones para adaptar el proceso de innovación 
de sus nuevos productos a las 5 diferencias fundamentales que 
presentan los mercados emergentes. 

En lo que se refiere al proceso de innovación y a la apli-
cación de las mejores prácticas de innovación inversa, se pro-

pone que las PYMES adapten sus primeras dos fases como se 
muestra en la Tabla 1.

Fase PYMES

Conceptualización 

Extraer ideas basándose en los mer-
cados locales y eliminando todas 
características innecesarias. Cues-
tionarse cada paso y simular la exis-
tencia de las diferencias existentes 
en los países emergentes.

Implementación

Realizar pruebas con clientes poten-
ciales para tener retroalimentación. 
Utilizar redes globales de innovación 
para el desarrollo y testeo.

Tabla 1: Aplicación de innovación inversa en las fases del proceso de 
innovación.  Fuente: Elaboración propia.

Se ha propuesto la adaptación de las mejores prácticas 
llevadas a cabo por las multinacionales en su estrategia de 
innovación inversa al entorno y limitaciones de las PYMES 
así como la exposición de varios ejemplos de PYMES que 
desarrollaron productos con nuevas proposiciones precio-
prestaciones, objetivo clave en la innovación inversa. En este 
aspecto, se establece la adaptación para las PYMES de los 12 
principios para la innovación en la base de la pirámide como 
líneas maestras a seguir por los responsables de innovación 
de PYMES que deseen seguir una estrategia de innovación 
inversa. 
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La EPFL mantiene una Asociación 
de Antiguos Alumnos (A3) que 

en julio del pasado año lanzó una en-
cuesta a las 13.686 direcciones e-mail 
válidas de los 24.324 diplomados hasta 
la fecha. Las respuestas fueron 3.512, es 
decir un 25,66% de las consultas emiti-
das, lo que representa un elevado índi-
ce de cohesión con el centro educativo. 
Tomada de la revista de la Association 
des diplômés de l´EPFL, damos algu-
na información de interés basada en las 
respuestas recibidas, que pueden servir-
nos de pauta comparativa con nuestra 
situación profesional.

- �¿Dónde trabajan los diplomados 
de la EPFL?

Un 75,8% en Suiza; el 6,3% en 
Francia; el 3,8% en los Estados Unidos; 
el 1,9% en Alemania; otro 1,9% en el 
Reino Unido; el 0,9% en España y el 
resto, un 9,4% en diversos países. Dada 
la multinacional composición del alum-
nado, es normal que una vez graduados 
se propongan en muchos casos regresar 
a los países de origen, aunque se aprecia 

una elevada posibilidad y decisión de 
continuar ejerciendo profesionalmente 
en Suiza.

- �¿Qué proporción de mujeres se 
da entre los diplomados?

Aunque a juzgar por las respuestas 
recibidas, el porcentaje es solamente del 
16,8%, se aprecia una evolución clara. 
Entre los 50 y 60 años del colectivo 
que ha contestado,  es del 8,7%, entre 
los 40 y 50 del 13,9%, entre los 30 y 40 
del 17,7% y de menos de 30 años del 
28,2%.

- �¿Qué puestos ocupan?
En prácticas está contratado el 1%, 

como empleo joven el 2%, doctorandos 
el 6%, como titulado el 16%, en alguna 
jefatura básica el 22%, en direcciones 
medias el 38% y un 15% en alta direc-
ción.

- �¿Cuáles son sus ingresos?
Los ingresos anuales medios de 

todo el conjunto de las respuestas es 
de 123.500 CHF (francos suizos) equi-

valentes a poco más 
de 100.000 euros. 
Esta información era 
voluntaria y se reci-
bieron 2.909 respues-
tas. La variación era 
considerable, no sólo 
por razón de la edad 
de los comunicantes, 
sino por la rama de 
graduación. Entre las 
más altas se sitúa la 
ingeniería mecánica, 
sistemas de comuni-
cación y electricidad, 
mejorando más aún si 
se dispone del posgra-
do en gestión de tec-
nologías.

- �¿Ganan lo que 
esperaban a su 
edad?

Un 35% de las 
respuestas se declara 
incapaz de estimarlo. 
Están satisfechos un 

28%, ganan menos de lo esperado un 
27% y sorprendentemente, perciben 
más de lo que esperaban un 10%.

- �¿Están satisfechos con su carre-
ra?

Entre las respuestas recibidas de los 
diplomados que están en activo, un 80% 
se declara satisfecho de la carrera profe-
sional realizada y un 86% del acierto en 
la elección de la especialidad cursada.

Resulta digno de estima el apreciar 
cómo una institución educativa como 
la EPFL es capaz de mantener una aso-
ciación de antiguos alumnos con 13.686 
posibilidades de comunicación abiertas, 
un 56% de todos sus diplomados históri-
cos. Suiza se situó en 2013 en el primer 
puesto del Índice Global de Innovación, 
seguida de Suecia y el Reino Unido, con 
España ocupando el puesto 26º.

Una encuesta de la Escuela Politécnica Federal 
de Lausana (Suiza)

Nuevo edificio para el Instituto de la Ingeniería y Ciencias Químicas en la EPFL
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Según el informe avance del sis-
tema eléctrico español de R.E.E. 

en 2013, el pasado año fue el tercero 
consecutivo de reducción de la deman-
da de energía eléctrica en España, con 
algo más del 2% de caída. 

La cobertura de la demanda de ener-
gía en el sistema peninsular, que ha 
ascendido a 246.166 GWh, se ha distri-
buido de la siguiente forma:

- �Hidráulica, un 14,4%, incrementa-
da en 2013 por la alta hidraulicidad 
del año.

- �Eólica, un 21,1%, constituyendo la 
mayor aportación histórica al sis-
tema.

- �Térmica de carbón, un 14,6%, con 
un apreciable descenso respecto a 
2012.

- �Térmica de ciclo combinado, un 
9,6%, también con reducción sig-
nificativa.

- �Nuclear, un 21%, con una pequeña 
reducción.  

- �Solar, un 4,9%.
- �Térmica renovable, cogeneración y 

otras fuentes, 14,4%.
Esa distribución ha supuesto una 

mejora en el factor de emisión por MWh 
que se ha reducido en más de un 20%. 

La potencia instalada en el sistema 
peninsular para la generación eléctrica 
sigue las proporciones siguientes: 

- �Hidráulica, un 19,4%.
- �Eólica, un 22,2%.
- �Térmica de carbón, un 10,9%.
- �Térmica de ciclo combinado, un 

24,8%.
- �Nuclear, un 7,7%.  
- �Solar, un 6,5%.
- �Térmica renovable, cogeneración y 

otras fuentes, un 8,5%.
Ello muestra una elevada infrautili-

zación de las centrales de ciclo combi-
nado. El total de potencia instalada de 
generación solo ha tenido variaciones 
insignificantes.

En el sistema extrapeninsular, la 
demanda, que también tiene una reduc-
ción de casi el 3% sobre 2012, ha sido 
de 14.704 GWh, de los que 1.266 han 
sido aportados por el enlace de cable 
Península-Baleares. La potencia gene-
radora en este sistema asciende a 5.828 
MW.

ANÁLISIS DAFO DEL SISTEMA 
ELÉCTRICO ESPAÑOL (INFORME 
FUNCIVA)

Por otra parte, la Fundación Ciuda-
danía y Valores (FUNCIVA) ha emiti-
do el informe Seis prioridades para el 
mercado español de la energía, en el 
que tras analizar su situación a través de 
un extenso DAFO, propone las que, a 
su juicio, deberían ser las medidas más 
urgentes a aplicar, junto con los objeti-
vos, justificación y materialización de 
las mismas. Damos a continuación los 
cuadros de dicho DAFO.

www.revistadyna.com/documentos/pdfs/_
adic/funciva.pdf

Las seis prioridades anunciadas que 
deberían resolverse son, según el informe:

- �Resolución del déficit de tarifa del 
sector eléctrico

- �Seguridad jurídica y estabilidad 
regulatoria

- �Mercado energético eficiente
- �Planificación estratégica en el sec-

tor energético en España
- �Innovación y Penetración planifi-

cada de Tecnologías Energéticas
- �Eficiencia energética: presente y 

futuro.

El sistema eléctrico español en 2013

Evolución de la demanda de energía eléctrica

www.revistadyna.com/documentos/pdfs/_adic/funciva.pdf
www.revistadyna.com/documentos/pdfs/_adic/funciva.pdf
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Nuestro compañero, 
Guillermo Dorronsoro, 

Decano de la Deusto Business 
School, ha elaborado, con da-
tos de la OCDE y de Eurostat,  
unos gráficos que comparan el 
esfuerzo en I + D con la evo-
lución industrial y económica 
de los últimos años de crisis 
en algunos de sus países. En 
el primero se aprecia cómo el 
GERD español, aunque infe-
rior a países punteros, se ha-
bía acercado al 1,5% del PIB, 
pero iniciaba un descenso a 
partir de 2010. Si ahora vemos 
la situación de los Índices de 
producción industrial, después 
de la drástica reducción tenida 
por todos los países en la crisis 
entre 2008 y 2009, son preci-
samente los líderes en I + D, 
Alemania y EE.UU. quienes 
mejor la remontan.

Como es sabido, España 
ocupa uno de los peores luga-
res en el ranking del desem-
pleo en Europa. No solamente 
originado por la caída en la 
producción industrial, pero 
con escasas posibilidades de 
mejorarlo si no se implemen-
tan planes decisivos de rein-
dustrialización en sectores de 
fabricación avanzada, como 
los que otra vez Alemania, jun-
to con el Reino Unido, Francia 
e, incluso, EE.UU., ponen en 

Índice de producción industrial con base 100 en el año 2000 

Evolución del GERD (Gasto en I + D) como % del PIB

I + D para salir de la crisis

http://www.manufacturing-ket.com/
wp-content/uploads/2014/03/20140319-
Advancing-Manufacturing-Advancing-
Europe_Report-of-the-Task-Force-on-
Advanced-Manufacturing.pdf

EE.UU
EE.UU
http://www.manufacturing-ket.com/wp-content/uploads/2014/03/20140319-Advancing-Manufacturing-Advancing-Europe_Report-of-the-Task-Force-on-Advanced-Manufacturing.pdf
http://www.manufacturing-ket.com/wp-content/uploads/2014/03/20140319-Advancing-Manufacturing-Advancing-Europe_Report-of-the-Task-Force-on-Advanced-Manufacturing.pdf
http://www.manufacturing-ket.com/wp-content/uploads/2014/03/20140319-Advancing-Manufacturing-Advancing-Europe_Report-of-the-Task-Force-on-Advanced-Manufacturing.pdf
http://www.manufacturing-ket.com/wp-content/uploads/2014/03/20140319-Advancing-Manufacturing-Advancing-Europe_Report-of-the-Task-Force-on-Advanced-Manufacturing.pdf
http://www.manufacturing-ket.com/wp-content/uploads/2014/03/20140319-Advancing-Manufacturing-Advancing-Europe_Report-of-the-Task-Force-on-Advanced-Manufacturing.pdf
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marcha con cuantiosos fondos. 
La Unión Europea se propone 
el reto de recuperar esa activi-
dad en la forma que denomi-
na “fabricación avanzada”, tal 
como se ha expuesto el pasado 
marzo en el documento.

También la UE ha publi-
cado su anual estudio sobre 
la situación de la I + D en un 
reciente informe, dando a Es-
paña el puesto 17º (ver Inno-
vation Union Scoreboard 2014  
en la web http://ec.europa.eu/
enterprise/policies/innovation/

files/ius/ius-2014_en.pdf), en 
la parte alta del grupo “inno-
vadores moderados”, conside-
rando una serie de conceptos 
indicados en el informe.

El texto que dedica a Espa-
ña, señala que es un país inno-
vador moderado. Sus resulta-
dos han mejorado entre 2006 y 
2013, pero la diferencia con la 
media de la UE ha pasado del 
77% al 75%. La mayoría de sus 
indicadores están por debajo de 
esa media y presenta relativa 
debilidad en los ingresos del 
exterior por licencias y paten-
tes y en la exportación de ser-
vicios del conocimiento. Tiene 
relativa fortaleza y crecimiento 
en las publicaciones científicas 
internacionales, así como en la 
participación de ingresos por 
comercialización de innovacio-
nes o aplicaciones de patentes. 
La mayor reducción está en 
las inversiones en “venture ca-
pital”, en la innovación de las 
PYMEs y en los proyectos Co-
munitarios.

Desempleo en los países de la UE respecto a su índice de innovación

Clasificación de los países de la UE según su resultado innovativo (innovation performance)

Evolución en España del índice de innovación (azul-izquierda) y de la diferencia con la media de la UE

http://ec.europa.eu/enterprise/policies/innovation/files/ius/ius-2014_en.pdf
http://ec.europa.eu/enterprise/policies/innovation/files/ius/ius-2014_en.pdf
http://ec.europa.eu/enterprise/policies/innovation/files/ius/ius-2014_en.pdf
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La continuidad de suministro es uno de los criterios de-
terminantes en el diseño de las instalaciones eléctricas de 
distribución, en especial, en centros hospitalarios. 

Aunque existe una normativa genérica aplicable, las di-
mensiones de estos centros así como el número de instalacio-
nes que conllevan, pueden hacer que se opte por soluciones 
diferentes a criterio de la ingeniería responsable. Se trata de 
clarificar algunos aspectos, homogeneizar criterios y servir 
de referencia, presentando una propuesta de los esquemas de 
suministro, la tipificación de cargas y la estructura de distri-
bución interior en BT que proporcionen a las instalaciones 
hospitalarias unas garantías de fiabilidad y calidad del sumi-
nistro eléctrico. Los requisitos propuestos superan los reque-
rimientos del Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión 
(REBT) [1] y se han recogido en forma de directriz [2] en el 
ámbito de la Gerencia Regional de Salud de Castilla y León.

TIPOS DE SUMINISTRO ELÉCTRICO
Según la ITC-BT-28, los hospitales deberán contar, al 

menos, con dos tipos de suministro: Normal (SN) y Comple-
mentario (SC). Además de la ITC-BT-38 establece la necesi-
dad de un suministro Especial Complementario (SEC) para 
ciertas cargas con requerimientos establecidos de conmuta-
ción y autonomía.

Se recomienda que el SN se realice desde la red públi-
ca en AT/MT, mediante un diseño redundante utilizando dos 
líneas externas (principal y de reserva), alimentadas desde 
subestaciones y/o transformadores y trazados independien-
tes, preferiblemente dedicadas para uso exclusivo del hos-
pital y con garantía total de potencia. Si la línea de reserva 
no tiene asegurada garantía de potencia, la instalación de un 
telemando para la conmutación de líneas reduce los tiempos 
de indisponibilidad de suministro [3].

Si la línea es compartida, la transferencia automática 
deberá contar con teleseñalización de las posiciones del in-
terruptor. Si la transferencia automática se realiza mediante 
autómatas programables, debe preverse que dispongan de 
una alimentación segura a través de un SAI con alarma re-
mota de desconexión de red.

En cualquier caso, deben preverse los mecanismos que 
permitan la vuelta al esquema de explotación normal sin cor-
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te de tensión, siempre que sea posible el 
acoplamiento de ambas líneas.

Dada la imposibilidad de asegurar 
una independencia estocástica entre las 
dos alimentaciones externas y el bajo 
nivel de fiabilidad de la estructura que 
quedaría aguas abajo [4], el SC se rea-
lizará mediante grupos electrógenos, en 
paralelo, con conmutación única en MT. 

La conexión/desconexión de cada 
uno de los grupos a la red debe poder 
realizarse de forma independiente y 
en función de la carga conectada. El 
control debe incorporar un equipo que 
garantice el sincronismo e impida el 
acoplamiento si el sincronismo no se ha 
realizado; además, de la posibilidad de 
realizar maniobras de transferencia de 
carga sin corte.

El SEC estará proporcionado por 
sistemas de baterías acumuladoras y/o 
por SAIs en configuración distribuida 
y/o centralizada.

Por razones de seguridad en situa-
ciones de máxima emergencia deberá 
preverse la infraestructura que permita 
la utilización de una o varias fuentes 
exteriores de socorro móvil tales como 
grupos electrógenos carrozados.

TIPIFICACIÓN DE CARGAS
Siguiendo los requerimientos del 

REBT y las recomendaciones de otras 
guías y normas internacionales [5], se 
propone una clasificación genérica de 
las cargas en dos grandes bloques:

1. Cargas Esenciales
�Requerirán una garantía adicional 
de suministro por motivos asisten-
ciales, de seguridad y de operación 
efectiva del hospital. Esta garantía 
será proporcionada por los grupos 
electrógenos para cargas sin necesi-
dades específicas de conmutación e, 
inicialmente, por las baterías/SAIs 
en los casos que se requiera una 
conmutación sin corte o corte breve. 
Dentro del grupo de cargas esencia-
les distinguiremos:
a) �Cargas Esenciales Críticas  

requieren conmutación sin corte 
o una alimentación alternativa 
suplementaria automática dispo-
nible como máximo en 0,5 se-
gundos. Dentro de este grupo se 
incluirán cargas con autonomía 
no inferior a 2 horas o a 1 hora, 
equipos autónomos y cargas sin 
autonomía predefinida.

b) �Cargas Esenciales NO Críticas 
por el servicio que prestan, pue-
den soportar interrupciones de 
corta o media duración; es decir, 
al menos, el tiempo necesario 
para el arranque y conexión de 
los grupos electrógenos, evitando 
conmutaciones innecesarias fren-
te a situaciones transitorias en la 
red.

2. �Cargas No Esenciales
�Requerirán una garantía adicional 
de suministro por  el servicio que 
prestan. Ante un fallo en la alimen-
tación de red, quedarán sin servicio, 
y sólo lo recuperarán tras la subsa-
nación del defecto.
Deberá preverse que algunas de 

estas cargas, puedan ser transferidas, 
secuencialmente, a la alimentación al-
ternativa de forma manual o automática 
retardada en función de la demanda. 

DISTRIBUCIÓN INTERIOR EN BT
Con el objeto de prever y minimi-

zar, en lo posible, el efecto que grandes 
cargas y cargas no lineales puedan tener 
sobre otras más sensibles y, con la in-
tención de reducir al mínimo el efecto 
de un corte de suministro con origen en 
BT, se propone dividir los sistemas de 
distribución interior en dos categorías 
desde su origen en los Cuadros Genera-
les de Distribución de los edificios: 

1. �el Sistema Eléctrico No Esencial 
estará compuesto por los equipos 
y circuitos que proveen energía 
eléctrica desde la fuente de sumi-
nistro normal a las cargas tipifica-
das como No Esenciales. 

2. ��el Sistema Eléctrico Esencial 
deberá ser diseñado para asegurar 
un determinado nivel de continui-
dad de servicio eléctrico a ciertas 
cargas juzgadas como esenciales 
tanto desde el punto de vista de 
seguridad, como del cuidado de 
pacientes y de la operación efec-
tiva del hospital Por motivos de 
fiabilidad, es aconsejable desa-
grupar el Sistema Eléctrico Esen-
cial en tres ramales independien-
tes desde su origen en los Cuadros 
Generales de Distribución. Estos 
ramales son el de seguridad, limi-
tado a los circuitos esenciales que 
garanticen la seguridad de las per-
sonas en situación de emergencia 

y que incluyen los establecidos 
como tales en la ITC-BT-28; el 
crítico, que debe incluir los cir-
cuitos esenciales que garanticen 
la atención crítica a los pacientes 
y el de equipos, para alimentar el 
conjunto de cargas consideradas 
como esenciales para la opera-
ción básica del hospital y para el 
cuidado general de los pacientes. 

El presente trabajo se ha realizado 
al amparo del convenio de colabora-
ción entre la Gerencia Regional de 
Salud de la Comunidad Autónoma de 
Castilla y León y la Fundación General 
de la Universidad de Valladolid, en 
materia de ingeniería clínica y hospi-
talaria.
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1. INTRODUCCIÓN
Las crisis son cíclicas e inevitables, 

pero no tienen por qué ser mortales. Es 
difícil que una empresa no tenga que 
hacer frente en su trayectoria, a una o 
varias crisis.

Las causas de una crisis son muy 
diversas, pero podemos agruparlas en 
cuatro grandes conceptos:

• Problemas de mercado
• Problemas de producto
• Problemas financieros
• Problemas de gestión

La crisis que estamos pasando ac-
tualmente, es una mezcla de problemas 
financieros y de gestión.

Lo primero que tenemos que acome-
ter para hacer frente a una crisis, es re-
conocer su existencia. En una empresa 
hay que prestar atención a los primeros 
síntomas: la pérdida de algunos clien-
tes, un deterioro o estancamiento de los 
resultados, etc. 

Las crisis son como la enfermedad 
en el ser humano, cuanto antes se detec-
te, más fácil será solucionarlo. Al igual 
que en la enfermedad, es importante 
acudir a un especialista que nos ayude 
con el diagnóstico, y establezca un tra-
tamiento adecuado. Aquí el problema, 
es que no existe todavía un título que 
acredite como “gestor de crisis”, y eso 
unido al fenómeno de la auto-justifica-
ción, hace que se pierda un tiempo pre-
cioso desde la aparición de los primeros 
síntomas.

De una crisis se sale con medidas 
de ahorro, pero también con un plan co-
mercial para incrementar los ingresos, 
ambas acciones son necesarias. Todas 

las crisis terminan por pasar y las em-
presas que sobreviven lo hacen mucho 
más fuertes. El problema está en todas 
las que caen por el camino.

Ésta es sin duda la más fuerte de los 
últimos cincuenta años, y si alguien se 
pregunta ¿por qué está siendo tan dura? 
La respuesta es bien fácil, porque no es-
tábamos preparados para hacerle fren-
te. Hemos olvidado uno de los puntos 
más importantes de la gestión de crisis, 
cuando una crisis termina, hay que pre-
pararse para la siguiente.

En los últimos años en España, tan-
to en el mundo empresarial como en el 
público, los gestores han actuado como 
si el futuro se presentase como “días de 
vino y rosas” y ahora estamos pagando 
esta falta de diligencia.

Debo reconocer que la actual crisis 
económica es diferente de las anterio-
res, ya que como comentaba al princi-
pio, una de las causas principales son 
los problemas financieros, cuando hasta 
ahora barajaba solo tres categorías: pro-
blemas de pérdida de mercado, de falta 

El gestor eficaz:  
Clave para salir de la crisis
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de atractivo del producto o de gestión 
deficiente.

Mi  padre compró su primera casa 
cuando llevaba dos décadas trabajando. 
En cambio en los últimos años hemos 
vivido un “boom inmobiliario”, basado 
en el endeudamiento, lo que hacía que 
el circulante fluyera con enorme facili-
dad. Y esto ha provocado que las fami-
lias y empresas deban mucho más de lo 
que pueden pagar. Pero también tengo 
claro que  de esta crisis se saldrá, por-
que la peor crisis que hay es una guerra, 
y se han superado muchas a lo largo de 
la historia.

Aun así, la salida de la crisis se pro-
ducirá en un periodo de tiempo muy 
largo y dará lugar a un cambio, ya que 
el modelo de financiación externa ha 
quedado muy tocado. Las empresas 
solo crecerán en la medida en que se lo 
permitan sus recursos,  y el Estado solo 
prestará los servicios que pueda pagar.

Ahora que nos encontramos en me-
dio de la crisis, sólo queda tomar medi-
das para minimizar sus efectos, y si es 
posible, conseguir ayuda de personas 
con experiencia en este tipo de situacio-
nes.

De las crisis se sale con medidas 
de reducción de gasto e incremento de 
ingresos, con una gestión eficaz y con 
tranquilidad (que no debemos confundir 
con pasividad).

Debemos observar que la crisis no 
ha afectado por igual a todas las em-
presas españolas y, en ese sentido, hay 
tres factores claves que han permitido 
a algunas compañías resistir: poco en-

deudamiento, buenos niveles de expor-
tación y la introducción de algún tipo de 
innovación continua en sus productos.

Para mí, uno de los modelos a seguir 
es Inditex: una firma relativamente poco 
endeudada, que tiene la mayor parte de 
su negocio fuera de España y que renue-
va constantemente su mercancía.

Otra de las causas más frecuentes de 
las crisis es, sin lugar a dudas, un pro-
blema de gestión. Se ha producido una 
dilución de los valores que deben pre-
sidir toda gestión para que sea eficaz, y 
ahora estamos pagando las consecuen-
cias.

Cada empresa es distinta y por tanto 
no valen las recetas estándar. Desafortu-
nadamente tampoco existen las recetas 
milagrosas. Hace falta un equipo poten-
te, bien asesorado y con un plan de ac-
ción claro y conocido, que dé respuesta 
a las dos necesidades básicas: reducción 
del gasto pero unido a un plan comer-
cial que permita un incremento en los 
ingresos.

En nuestra administración, además 
de la crisis general, le está afectando un 
gasto adicional,  y es el del poco tras-
vase de gestores del sector privado al 
público. 

Posiblemente sean dos las razones 
principales: una retribución desfasada 
en la administración en relación a la 
empresa privada, y la mala imagen que 
los políticos han creado de ellos mismos 
ante la opinión pública.

En un momento en que sería nece-
sario disponer de los mejores gestores 
para sacar las diferentes administracio-

nes de esta crisis, no se produce incor-
poración alguna de los mejores gestores 
que siguen en el sector privado. Si com-
paramos con lo que ocurre en un país lí-
der como es EEUU en este tema, vemos 
que algo debemos cambiar en España.

Las crisis nunca son deseables, pero 
al menos saquemos algo positivo  de 
esta experiencia y ello es que al día si-
guiente de terminar, debemos empezar 
a prepararnos para afrontar la siguiente, 
que sin duda alguna vendrá.

Y no olvidemos que un gestor tiene 
que serlo por vocación, no por necesi-
dad, para poder soportar los sacrificios 
que una gestión eficaz demanda.

Se debe estar pendiente de los sín-
tomas, la falta de crecimiento, un en-
deudamiento alto, falta de tensión en la 
contención del gasto, son síntomas que 
nos deben hacer tomar medidas.

Cuando tienes un problema de sa-
lud, acudes a un especialista, ¿por qué 
no lo haces cuando es tu empresa la que 
enferma?

Pero tranquilos, porque todo esto 
pasará, y por desgracia cuando se pre-
sente la siguiente, volverá a coger a 
mucha gente despreocupada y desprote-
gida. Porque las crisis pasan el proble-
ma, es como el de un tornado, las conse-
cuencias que dejan en su camino hasta 
su desaparición.
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La Gestión de las Relaciones con 
Clientes (Customer Relationship  
Management o CRM) constituye una 
filosofía empresarial que se ha desarro-
llado intensamente en los últimos años, 
basada en la combinación de estrategia 
y tecnología para establecer, desarrollar 
y mejorar las relaciones con los clientes, 
con el objetivo de maximizar el valor 
generado, la confianza y la cooperación 
de los mismos. Si bien el CRM permite 
hacer frente a retos como el incremento 
de la competencia y la heterogeneidad 
de la demanda, no siempre genera resul-
tados positivos, pudiendo erosionar las 
relaciones con los clientes y la rentabi-
lidad empresarial. Entre las causas del 
fracaso del CRM destaca el excesivo 
énfasis en el desarrollo de soluciones 
tecnológicas, y la concepción del CRM 
como una iniciativa puramente de mar-

keting, obviando su integración con la 
estrategia empresarial en aspectos como 
la cultura organizativa, los procesos y 
las personas. Como resultado, no existe 
aún un marco integral de medición de 
los beneficios asociados a las distintas 
dimensiones que integran el CRM, lo 
que dificulta su implementación y la 
oportuna  toma de decisiones.

En este trabajo se propone un mo-
delo multidimensional para medir el 
nivel de desarrollo y el éxito de la es-
trategia CRM, que considera de forma 
integrada cinco grupos de generadores 
de beneficios: (i) el compromiso de la 
alta dirección, vinculado al estableci-
miento de una estructura organizativa 
orientada hacia el cliente y la disponi-
bilidad de los recursos necesarios para 
el desarrollo del CRM; (ii) la gestión 
de los recursos humanos, mediante su 
formación y entrenamiento especiali-
zados, así como el establecimiento de 
sistemas de remuneración basados en 
los objetivos CRM; (iii) la orientación 
hacia el cliente, basada en el diseño de 
programas de marketing y ofertas per-
sonalizadas, y canales de comunicación 
bidireccionales que incrementen el va-

lor añadido que se le proporciona; (iv) 
los factores tecnológicos, relacionados 
con el desarrollo de tecnologías integra-
das para almacenar, analizar y distribuir 
información que facilite la respuesta a 
las necesidades de los clientes con la 
máxima calidad y el mínimo coste; y 
(v) los factores de gestión del conoci-
miento, relacionados con la generación 
y diseminación de información a lo lar-
go de la organización, que facilite un 
aprendizaje permanente sobre el cliente 
y el diseño de políticas de marketing-
mix adaptadas a sus necesidades.

Estas cinco dimensiones del CRM 
han sido validadas para una muestra 
de 110 empresas industriales españo-
las, caracterizadas por la existencia de 
mercados ‘business-to-business’ (B2B) 
donde el establecimiento de relaciones 
cercanas y a largo plazo con los clientes 
constituye una fuente básica de venta-
jas competitivas. A partir de la revisión 
de la literatura y de una fase inicial de 
entrevistas, se diseñó un cuestionario  
on-line dirigido a directores comercia-
les, a los que se preguntaban aspectos 
relacionados con las dimensiones cla-
ves de éxito del CRM, los resultados 
financieros de la empresa (beneficios, 
rentabilidad) y los resultados de marke-
ting o de valoración del producto (cali-
dad, precio, servicio).

El estudio empírico se estructuró en 
tres fases. En primer lugar, se analizó 
el grado de desarrollo del CRM apli-
cando un análisis factorial exploratorio 
que proporciona un valor agregado para 
cada dimensión. Los resultados obte-
nidos para el conjunto de la industria 
pusieron  de manifiesto que, a pesar de 
la elevada inversión de recursos en la 
implementación del CRM (tecnología, 
adaptación de procesos para la persona-
lización de la oferta), existen dificulta-
des en su gestión organizativa, particu-
larmente respecto a la definición y con-
trol de los objetivos CRM  y la forma-
ción y remuneración de los empleados. 

En segundo lugar, la realización de 
un análisis cluster permitió identificar 
cuatro grupos de empresas con distinto 
niveles de desarrollo del CRM, no ob-
servándose una asociación directa res-
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pecto al mismo y el tamaño de la orga-
nización. El primer grupo, integrado por 
el 34,5% de las empresas, presenta una 
estrategia CRM avanzada, que ha per-
mitido obtener valores máximos en los 
resultados de marketing y financieros. 
Estas empresas constituyen el referente 
del resto, al haber integrado la estrate-
gia CRM a lo largo de la organización, 
optimizando el uso de las inversiones 
realizadas. El segundo y tercer grupo 
(33,7% y 20% de la muestra, respecti-
vamente) presentan un nivel de desa-
rrollo del CRM poco equilibrado entre 
dimensiones, lo que incide en la menor 
generación de resultados, observándose 
ineficiencias en la formación de precios 
(segundo grupo), pero ciertas ventajas 
competitivas en el nivel de servicio 
(tercer grupo). El cuarto grupo (11,8%) 
presenta un nivel mínimo de desarrollo 
del CRM, lo que incide en su estrategia 
competitiva, basada exclusivamente en 
precios bajos, con niveles mínimos de 
calidad y servicio, y resultados finan-
cieros muy reducidos; la escasa impli-
cación de la dirección resulta particu-
larmente relevante, sugiriendo que el 
CRM no se percibe como una fuente 
estratégica de ventajas competitivas.

En tercer lugar, se analizaron de for-
ma comparada los resultados financie-
ros y de valoración del producto de los 
grupos detectados, relacionándose con 

el nivel de desarrollo de las dimensio-
nes CRM previas. Mediante la realiza-
ción de test no paramétricos de igualdad 
de medias, se pusieron de manifiesto 
las relaciones existentes entre las di-
mensiones CRM y los resultados de la 
empresa. Así, el incremento de calidad 
requiere, como base inicial, el desa-
rrollo de dimensiones no organizativas 
(orientación hacia el cliente, tecnología 
y gestión del conocimiento), si bien una 
vez consolidadas son los factores orga-
nizativos lo que ejercen un efecto mul-
tiplicador sobre la calidad ofertada. El 
nivel de servicio se ve potenciado por 
todas las dimensiones del CRM pero, 
particularmente, por la combinación de 
una elevada orientación al cliente y de 
una óptima gestión del conocimiento. 
Por su parte, las inversiones en CRM 
inciden directamente en un incremento 
del precio, destacando el efecto de las 
inversiones en tecnología, formación y 
remuneración de recursos humanos y 
alineación organizativa. Entre los re-
sultados más importantes cabe destacar 
que, si bien el desarrollo de las dimen-
siones no organizativas del CRM cons-
tituye una condición necesaria para su 
éxito financiero, son los factores orga-
nizativos (gestión de recursos humanos 
y compromiso de la alta dirección) los 
que permiten explotar, en términos de 
beneficios y rentabilidad, los recursos 

invertidos en CRM. Adicionalmente a 
estos resultados, la escala de medida 
propuesta  resulta de utilidad para las 
empresas como instrumento de diag-
nóstico y medida del CRM, permitien-
do calcular de forma sencilla el valor de 
cada dimensión y los resultados asocia-
dos; de esta forma, puede identificarse  
la posición relativa de cada empresa 
respecto a sus principales competidores 
(benchmarking), facilitando la adop-
ción de políticas de mejora futuras.

Esta investigación ha sido desarro-
llada al amparo de la ayuda de investiga-
ción concedida por la Asociación Espa-
ñola de Contabilidad y Administración 
de Empresas (AECA), y los proyectos 
de investigación SEJ-1933, SEJ-5061 y 
SEJ-111 de la Junta de Andalucía.
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Dyna Management ha publicado 
recientemente un estudio sobre la iden-
tidad del diseño industrial español. El 
objetivo de este trabajo es tratar de des-
cifrar y aportar nuevos conocimientos 
sobre la identidad del diseño español, a 
través del estudio del sector del hábitat. 
Para ello, el artículo presenta un ex-
haustivo estudio bibliográfico que per-
mite obtener una caracterización previa, 
y recoger de este modo las pautas que 
rigen el diseño en España. Además de 
la realización de un estado del arte, este 
trabajo aclara como es el diseño español 
en la actualidad, por lo que en la segun-
da parte del documento se caracteriza el 
diseño español a través del análisis del 
sector del hábitat, concretamente anali-
zando empresas, diseñadores y produc-
tos.

La motivación del artículo se basa 
en que la definición de la identidad del 
diseño español puede ser un importante 
activo en el sector, como agente o mo-

tivo de consumo en la industria del di-
seño. Por otro lado, la obtención de un 
discurso y una identidad propia será de 
interés para investigadores y docentes, 
así como para empresas y diseñadores.

Con la revisión bibliográfica o esta-
do del arte se ha puesto de manifiesto 
la dificultad de encontrar una línea ar-
gumental común que permita definir el 
diseño industrial español de forma clara 
y concisa, a diferencia de lo que ocurre 
en otros países. Por otro lado, se men-
ciona la importancia que ha tenido en 
esos países la obtención de un discurso 
propio para el diseño industrial, esto es, 
la importancia de obtener unos rasgos 
que lo definan: una identidad.

La revisión bibliográfica incide en 
el desarrollo histórico de la disciplina, 
así como en la sucesión de etapas que 
han marcado la historia de España como 
claves para la ausencia de un discurso 
propio y como explicación al descono-
cimiento o la visión de esta actividad 
como superficial y carente de sentido. 
Por lo tanto, la desconexión histórica 
y social con respecto a otros países es 
clave para entender las características y 
peculiaridades del diseño español.

Este trabajo propone un análisis 
cuantitativo, en el que se han seleccio-

nado un conjunto de 44 empresas rela-
cionadas con la industria del diseño, 32 
estudios y diseñadores relevantes y una 
muestra de 106 productos seleccionados 
por su pertenencia al sector del hábitat.

Los resultados sobre el ámbito de ac-
tuación de los diferentes agentes impli-
cados en la actividad del diseño indus-
trial muestran la multidisciplinaridad de 
los agentes analizados; tanto las empre-
sas como los diseñadores diversifican 
su actividad, destacando los ámbitos 
de mobiliario, iluminación y producto, 
coincidiendo con las opiniones de los 
principales autores, siendo el hábitat el 
sector que caracteriza el diseño español. 
Del mismo modo, los datos coinciden 
con los extraídos del informe sobre el 
diseño español realizado por FEEPD 
(Federación Española de Entidades de 
Promoción de Diseño).

Por otro lado, se observa como 
existe una notable diferencia entre las 
empresas y diseñadores dedicados al 
ámbito del diseño de producto. Si bien 
es uno de los ámbitos con mayor dedi-
cación por parte de los diseñadores, con 
un 90%, apenas un 12% de las empresas 
analizadas se dedican a ello. El estudio 
destaca que la miscelánea de esta cate-
goría puede englobar productos para el 
hábitat y para el hogar, aunque desde 
otro punto de vista, esto puede indicar 
que son por lo tanto empresas extran-
jeras las encargadas de producir gran 
parte de los productos realizados por los 
diseñadores y estudios españoles, por 
lo que pueden presentar características 
propias de otros países, o ser conside-
rados productos globales. Este aspecto, 
relacionado directamente con la globa-
lización, puede ser una de las razones 
por las que el diseño industrial español 
carezca de identidad así como de una 
serie de características singulares, ya 
que el objetivo es un mercado global e 
internacional.

En cuanto a las características y 
visión del diseño por parte de las em-
presas y autores el trabajo resalta la 
preeminencia de aspectos como la fun-
cionalidad, la creatividad y la senci-
llez; a priori aspectos comunes para lo 
categorizado como buen diseño. Por lo 
tanto, los agentes partícipes en el sector 
del diseño español se alejan de las ideas 
banales pretendidas durante los años 80, 
y más que visibilidad, apuestan por la 
fiabilidad, la diferenciación y la innova-

Definición de la identidad 
del diseño industrial 
español
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ción en sus creaciones, de algún modo 
recuperando el sentido común.

Tanto empresas como estudios y di-
señadores coinciden en la importancia, 
en un segundo plano, de la búsqueda 
de la emoción (29%) y la transmisión 
de valores culturales (22%). Por otro 
lado, tan solo el 13% de las empresas 
analizadas destaca sus capacidades tec-
nológicas, dando mayor peso a aspectos 
como la innovación (38%) y la calidad 
(34%). Por último, a diferencia de los 
estudios y los diseñadores, algunas em-
presas apuestan por la sostenibilidad 
y el respeto al medio ambiente (13%), 
aunque este no es uno de sus rasgos fun-
damentales.

El análisis de productos muestra en 
primer lugar la preferencia material de 
los diseños españoles y, por lo tanto, 
incide de nuevo en las capacidades tec-
nológicas de las empresas. La  distribu-
ción global de los principales materiales 
empleados en el diseño español desta-
ca la utilización de plásticos (19%) así 
como la realización de productos multi-
material (20%) (productos que destacan 
por la utilización de varios materiales). 
Sin embargo, la selección de produc-
tos fabricados en el territorio español 
muestra que la madera es el material 
más utilizado (20%), siendo destacable 
la predilección por la cerámica (11%).  
En cuanto a los productos diseñados en 
España y producidos en el extranjero 
tan solo un 4% son en madera, frente a 
un 33% realizados en plástico.

El estudio incide en el hecho de que 
los productos realizados en plástico se 
asocien a la fabricación extranjera, re-

marca que el diseño español recurre a 
este tipo de producción para aquellos 
productos cuya fabricación, a priori, 
tiene una fuerte componente tecnológi-
ca. Por otro lado, coincidiendo con las 
opiniones recogidas en el análisis bi-
bliográfico, esto explica la sencillez de 
las propuestas españolas.

A la hora de valorar las característi-
cas principales de las piezas analizadas, 
en el trabajo surgen paralelismos con el 
análisis de empresas y autores sobre su 
visión del diseño. Así, los aspectos más 
importantes son de nuevo la funcio-
nalidad (55%) y la innovación (41%), 
siendo importante en un segundo plano 
la sencillez (44%) y la transmisión de 
emociones (35%) a través del diseño. 
Por lo tanto, obviando la funcionalidad 
y la innovación (características no son 
exclusivas del diseño español), son la 
sencillez y la emoción los aspectos más 
diferenciales.

En un segundo orden, de forma des-
tacable, el estudio menciona la versati-
lidad (29%) y la apuesta por las líneas 
suaves (29%), así como el carácter de-
corativo (20%) de las propuestas. La 
cercanía de los porcentajes obtenidos 
del resto de características extraídas del 
análisis de productos remarcan el eclec-
ticismo del diseño español.

Es interesante la reflexión del es-
tudio, destacando como algunos de los 
aspectos a priori reseñables del diseño 
industrial español no han sido encon-
trados en este análisis de productos, o 
no han obtenido gran relevancia en los 
resultados finales. De este modo, aspec-
tos como la importancia de la artesanía 

(10%) o la inspiración en la naturaleza 
(12%) no son características clave en la 
concepción del diseño industrial espa-
ñol.

Como conclusión, el trabajo realiza-
do en la Universidad Nebrija incide en 
que la obtención de un discurso propio, 
de una identidad hasta ahora no plan-
teada puede ser una estrategia clave a 
la hora de establecer diferentes políticas 
de actuación por parte de los integrantes 
del sector. Continuar con esta línea de 
acción puede suponer la obtención de 
una identidad propia, inexistente desde 
hace décadas, en las que se han copia-
do estilos o corrientes estéticas implan-
tadas en otros ámbitos, generados por 
otras circunstancias, en ocasiones adop-
tando identidades que no se correspon-
den con los valores del diseño nacional. 
A pesar de la globalización, es nece-
sario entender la influencia de lo local 
en la concepción del diseño y aplicarla 
como ventaja competitiva.
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1. INTRODUCCIÓN
El lenguaje de contactos (Ladder  

Logic) sigue siendo hoy en día  el len-
guaje de programación elegido por la 
mayoría de los programadores de au-
tómatas programables (PLCs). Sin em-
bargo, es un lenguaje con más de tres 
décadas, y se sigue utilizando de ma-
nera “tradicional”, sin tener en cuenta 
las nuevas capacidades “orientadas a 
objetos” que establece la norma IEC-
61131-3. 

Un problema creciente en el de-
sarrollo del software de control para 
PLCs es que los paradigmas comunes 
(Ladder, Grafcet, etc) actualmente han 
alcanzado sus límites, ya que la indus-
tria moderna requiere programas de 
PLC cada vez más ágiles y complejos. 
En la actualidad, los PLCs no sólo de-
ben controlar la instalación (que puede 
incluir varios procesos que se ejecutan 
en paralelo), sino que además deben de 
mantener un diálogo interactivo con los 
paneles de control, y un intercambio 

de datos continuo con otros equipos de 
control y tratamiento de la información, 
incluso a través de Internet. Por otra 
parte, programas complejos desarrolla-
dos en el lenguaje de contactos tienden 
a ser muy extensos, dadas las limitacio-
nes del propio lenguaje (en ocasiones 
miles de páginas), lo que dificulta de 
modo extraordinario su mantenimiento.    

 El lenguaje de programación ba-
sado en  diagramas de contactos no 
fue desarrollado para hacer frente a los 
requisitos complejos de la industria ac-
tual, lo que está provocando importan-
tes problemas a la hora de desarrollar un 
programa de control de autómata: pro-
gramas poco estructurados, con bajos 
niveles de reutilización, y un muy es-
caso soporte para el tratamiento de da-
tos, el control de flujo, el desarrollo de 
programas secuenciales, o incluso para 
el desarrollo de operaciones aritméticas 
complejas. Además, este lenguaje no 
cuenta con un soporte nativo para el de-
sarrollo y control de visualizaciones ex-
ternas y comunicaciones, desconocidas 
en el momento de su concepción. 

Estos aspectos traen consigo tres in-
convenientes, principalmente: 

1) �Elevados costes de programa-
ción, tanto en términos de tiempo 

como, sobre todo, de su manteni-
miento. 

2) �Dificultad de garantizar la fiabi-
lidad exigible en un control de 
procesos industriales,  debido a 
las dificultades en la verificación 
de los programas basados ​​en la 
lógica de contactos.

3) �Práctica imposibilidad de la por-
tabilidad de un programa entre 
distintas marcas de autómatas (a 
veces incluso entre modelos dife-
rentes de la misma marca).

Para resolver todas estas limita-
ciones, un consorcio europeo está de-
sarrollando una herramienta de pro-
gramación nueva e innovadora bajo 
una marca independiente denominada  
PLC-PROG. Esta herramienta define 
un nuevo paradigma para la programa-
ción de PLCs basado ​​en una interfaz 
amigable, donde el usuario sólo tiene 
que arrastrar y soltar objetos gráficos 
para construir programas complejos de 
control de PLCs, siguiendo un proceso 
análogo al empleado para definir la con-
figuración hardware del mismo PLC.

Puesto que el proyecto resuelve una 
necesidad de la industria en general, 
ha sido concebido como un “proyecto 
colectivo”, donde serán las propias aso-
ciaciones industriales quienes ofrecerán 
el servicio como fruto de la evolución 
del proyecto, así como la formación 
en PLC-PROG. Entre estas asociacio-
nes, destaca el papel que en el proyecto 
está jugando el Clúster de Electrónica, 
Informática y Telecomunicaciones de 
Euskadi (GAIA-Cluster TEIC).

Las principales innovaciones que 
incorpora el software PLC-PROG son:

• ��Un entorno de programación uni-
ficado válido para diferentes mar-
cas de PLC: PLC-PROG se integra 
plenamente con todos los autóma-
tas programables que cumplan la 
norma Europea IEC-61131, inde-
pendientemente de su marca. Un 
programa de control se desarrolla 
una sola vez, y un post-procesado 

Muchas marcas,  
un único software
¿Qué es PLC-PROG?
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genera el código final adaptado a 
cada marca de PLC que se desee 
de forma automatizada, sin esfuer-
zo adicional.

• �Fiabilidad y seguridad: es funda-
mental que los programas de au-
tómatas programables sean fiables 
y fácilmente entendibles tanto por 
usuarios no expertos como por  
programadores. Como se basa en 
la tecnología orientada a objetos, 
una vez que un módulo se desarro-
lla y se prueba se puede reutilizar, 
de tal forma que se reducen los 
errores de programación y aumen-
ta la fiabilidad del sistema.

• �PLC-PROG mejora diversos nive-
les de eficiencia en el desarrollo y 
mantenimiento: se disminuye un 
45% en el tiempo de mantenimien-
to (incluyendo las interacciones 
SCADA, PLC); se prevé asimis-
mo una disminución del 40% en el 
tiempo de desarrollo, y un incre-
mento del 40% en la reutilización 
de código (en comparación con los 
sistemas actuales de programación 
de PLCs.

• �El sistema es capaz de generar au-
tomáticamente una vista gráfica 
del programa que se ejecuta en el 
PLC, independientemente de su 
marca, en la cual se pueden visua-
lizar la estructura del programa, 
los valores de las variables de pro-
ceso, y se pueden ajustar los valo-
res de consigna del mismo.

En relación a los principales obje-
tivos del proyecto, desde el punto de 
vista técnico, y con base en el estudio 
del software actual de las diferentes 
marcas, el sistema PLC-PROG presen-
ta las siguientes características diferen-
ciales:

• �Plataforma de programación de au-
tómatas basado en una nueva filo-
sofía,  ya empleada en la configu-
ración asistida del propio hardware 
del PLC, que aprovecha todas las 
ventajas de la programación orien-
tada a objetos. El usuario final, de 
una forma intuitiva, podrá realizar 
los programas de control mediante 
un proceso de ensamblaje y confi-
guración de módulos de software, 
al igual que se hace actualmente 

con el ensamblaje y configuración 
de módulos de hardware.

•  �Independencia de marcas: el pro-
grama se realiza una única vez,  
y se puede utilizar con todas las 
marcas compatibles (Actualmen-
te: Siemens, ABB, Schneider. En 
un futuro muy cercano: Phoenix, 
Festo y B&R).

•  �Optimización del uso de la 
memoria de datos del PLC, 
liberando al programador de la 
tarea de su asignación y gestión. 

• �Visualización, Monitorización 
y Parametrización del programa 
mediante un depurador gráfico 
integrado en la aplicación.   

• �Fácil conexión con SCADAS 
comerciales, mediante la creación 
automática de objetos insertable en 
dichos SCADAS.

Para más información: vidorreta@gaia.es
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6. EL REACTOR NUCLEAR DE 
AGUA EN EBULLICIÓN BWR

El sistema nuclear de un reactor de 
agua en ebullición de ciclo directo es 
un sistema de generación de vapor que 
consiste en un núcleo y una estructura 
interna, encerrados dentro de una vasi-
ja de presión, unos sistemas auxiliares 
de operación y de seguridad del reactor 
nuclear y la instrumentación y control 
necesarios.

Los reactores de agua en ebullición 
tienen como fundamento el obtener va-
por en la propia vasija del reactor así 
como aprovechar las mejores condicio-
nes de transmisión de calor que pueden 
lograrse cuando hay ebullición en el 
líquido que actúa como moderador y 
refrigerante.

El agua que circula a través del 
núcleo del reactor, mantenida a una 
presión de unas 70 atmósferas, entra a 
una temperatura de aproximadamente 
215ºC y se transforma en vapor satura-
do “separado” del circuito de recircu-
lación, secado en la parte superior de 
la vasija y mandado directamente a la 

turbina, saliendo a una temperatura de 
aproximadamente 280ºC.

6.1. LA VASIJA DEL REACTOR
La vasija del reactor tiene forma 

cilíndrica rematada por dos casquetes 
semiesféricos, de los cuales el superior 
es desmontable, estando unido a la parte 
inferior de la vasija mediante una brida 
con pernos. El material del que se cons-
truye es acero al carbono, estando recu-
bierto su interior por una capa de acero 
inoxidable. Se apoya sobre un pedestal 
de hormigón y acero que se construye 
solidario a la cimentación del edificio. 

Las barras de control y la totalidad 
de la instrumentación interior del nú-
cleo penetran por la parte inferior de la 
vasija, debido a la existencia en su parte 
superior de los separadores y secadores 
de vapor. La tobera de salida del vapor 
se encuentra en la parte superior de la 
zona cilíndrica, mientras que en la parte 
inferior están alojadas las toberas de en-
trada y salida del agua de recirculación. 

Entre los componentes internos de 
la vasija del reactor hay que destacar 
los elementos combustibles que forman 
el núcleo y en los cuales se genera la 
energía, las barras de control que nos 
permiten controlar y parar el rector, el 
barrilete o envuelta que rodea al núcleo 
separando la zona en donde se produ-
ce la ebullición de la zona que aloja 

las bombas de chorro, los separadores 
de vapor situados sobre el núcleo y los  
secadores de vapor colocados a su vez 
sobre los anteriores y que permiten ob-
tener vapor saturado sin agua de arras-
tre.

En la vasija de un reactor BWR 
existe una recirculación de agua líquida 
(no evaporada) hacia la parte anular de 
la misma, alrededor del reactor, donde 
se mezcla con la proveniente del con-
densado. Esta mezcla es succionada por 
una corriente formada con el agua de la 
parte inferior de dicho espacio anular, 
entrando todo ello en el colector infe-
rior, desde el cual penetra ascendiendo 
en el núcleo del reactor, lamiendo ver-
ticalmente las vainas de combustible y 
entrando en ebullición. La ebullición 
no es total: aproximadamente el 13% 
se convierte en vapor, recirculándo-
se como agua líquida el 87% restante, 
hacia el espacio anular exterior. Ló-
gicamente, el 13% evaporado, tras su 
expansión en la turbina, se condensa y 
se restituye de nuevo a la vasija en las 
condiciones antes citadas.

6.2. LOS ELEMENTOS DE 
COMBUSTIBLE

El combustible es dióxido de uranio 
(UO

2
) enriquecido entre un 3% y un 

4,5% conformado en pastillas cilíndri-
cas sinterizadas que se introducen en 
varillas de aleaciones especiales, como 

Centrales nucleares:  
Una visión histórica  
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por ejemplo el zircaloy. Estas varillas, 
una vez producido el vacío en su inte-
rior se rellenan de helio y se sueldan 
herméticamente. Se agrupan en dispo-
siciones rectangulares de 8x8 o 10x10 
varillas, en función del diseño, con un 
canal paralepipédico fabricado de la 
misma aleación, que las envuelve. El 
conjunto de elementos combustibles 
forman el núcleo del reactor y su núme-
ro depende de la potencia instalada del 
reactor. Típicamente, para una central 
de 1000 MWe de potencia instalada es 
de unos 600.

6.3. LAS BARRAS DE CONTROL
Tienen sección cruciforme, con un 

material absorbente de carburo de boro 
compactado en el interior de tubos de 
acero inoxidable (18 en cada brazo de la 
cruz). Estas barras de control se intro-
ducen en el núcleo por la parte inferior 
del reactor, lo que impide que puedan 
introducirse simplemente por gravedad, 
con lo cual se tiene que diseñar un siste-
ma electrohidráulico, maniobrado des-
de del exterior, que asegure la inserción 
instantánea de las barras en el núcleo 
con una gran fiabilidad cuando ello sea 
necesario.

6.4. SEPARADORES Y SECADORES 
DE VAPOR

Los separadores de vapor tienen 
una estructura en forma de cúpula a la 
cual van soldadas una serie de tubos en 
cuya parte superior se encuentran los 
separadores de vapor que actúan en tres 
etapas. Consisten en láminas helicoida-
les que obligan al vapor a realizar una 
trayectoria helicoidal, depositándose las 
gotas de agua sobre la pared del separa-
dor a la que llegan por la fuerza centrí-
fuga que se les comunica. 

El vapor que abandona los separa-
dores entra en el conjunto de secadores 
de vapor, el cual se dirige a la tobera 
de salida para ser utilizado en la turbi-
na. El agua depositada en los secadores 
desliza por las paredes de los mismos 
descargando después de pasar por una 
serie de tuberías en la zona anular desde 
donde se recircula.

6.5. SISTEMA DE RECIRCULACIÓN
La misión de este sistema es la de 

aumentar el caudal de recirculación en 
el núcleo del reactor. Consiste en dos 
lazos situados en el exterior de la vasija 
del reactor, pero en el interior de la con-

tención, formado cada uno de ellos por 
una bomba de recirculación, una válvu-
la de cierre, una válvula de regulación, 
una válvula de aspiración, una válvula 
de descarga y un paso en derivación.

Formando parte de este sistema, en 
el interior de la vasija se encuentran las 
bombas de chorro situadas en la región 
anular entre la envuelta y la vasija. Cada 
dos bombas están servidas por una úni-
ca tubería de alimentación que atraviesa 
la vasija, para conectar a una tubería de 
distribución unida a la descarga de la 
bomba. 

El agua que fluye a través del nú-
cleo del reactor se transforma en vapor 
en aproximadamente un 50% y vuelve a 
la vasija a través de la tobera de agua de 
alimentación después de haberse con-
densado en el condensador. Aproxima-
damente una tercera parte se extrae de 
la vasija (plenum inferior) y se recircula 
de nuevo a través de las bombas de cho-
rro al núcleo del reactor, de donde pasa 
a través de los separadores de vapor y 
secadores al plenum superior. El resto 
del agua es absorbida por las bombas 
de chorro del anillo e inyectado a la cá-
mara de aspiración volviendo al plenum 
inferior por el mismo camino señalado 
anteriormente. 

El sistema de recirculación puede 
controlar la potencia generada en el nú-
cleo entre amplios márgenes, para ello 
basta modificar el flujo de refrigerante 
a través del reactor, lo cual se consigue 
modificando la apertura de la válvula 
de control. Encontrándose el reactor en 
estado estacionario, aumentando en un 
instante determinado el caudal del siste-
ma de recirculación abriendo la válvu-
la de regulación, el caudal que circula 
a través del núcleo aumentará también 
disminuyendo la cantidad de burbujas 
en el mismo, lo cual equivale a un in-
cremento positivo de reactividad que 
hará aumentar la temperatura del núcleo 
hasta que el correspondiente aumento 
de burbujas suponga una reactividad 
negativa que compense la anterior, es-
tabilizándose la potencia a un nivel más 
alto. Un razonamiento análogo se puede 
utilizar para demostrar que una dismi-
nución en el caudal de recirculación ori-
ginaría una disminución en la potencia 
generada en el núcleo. 

Este procedimiento es muy favora-
ble para el seguimiento de la carga, ya 
que con ello se permiten pequeños cam-
bios de potencia mediante el control de 

flujo de recirculación, sin alterar la po-
sición de las barras de control. El efecto 
de las burbujas tiene además la ventaja 
de que tiende a igualar la densidad de 
potencia en todo el volumen del núcleo, 
ya que si en algún punto por cualquier 
circunstancia aumenta la temperatu-
ra, aumenta también el coeficiente de 
burbujas y por tanto, disminuirá en ese 
punto el número de fisiones, tendiendo 
a disminuir la temperatura. Esto favo-
rece la homogeneidad en el quemado 
del combustible en todo el reactor y 
dificulta el que se produzcan daños en 
el núcleo por aumentos locales de tem-
peratura. 

Formando parte del sistema pri-
mario se encuentran las tuberías de 
vapor principal hasta las válvulas de 
aislamiento exteriores. Dichas tuberías 
arrancan desde la parte superior de la 
vasija y se dirigen separadamente a la 
alimentación de la turbina. Después 
de abandonar la vasija, las tuberías sa-
len de la contención. En el interior de 
la contención se encuentran las válvu-
las de alivio, las de seguridad y las de 
aislamiento interior. En el exterior de la 
contención se encuentran las válvulas 
de aislamiento exterior. Las de alivio 
y seguridad tienen por misión proteger 
automáticamente de sobrepresiones en 
el sistema primario del reactor y la des-
carga de vapor se realiza bajo agua en la 
piscina de supresión, donde se condensa 
el vapor.

6.6. LA CONTENCIÓN
En el desarrollo histórico de los 

reactores de agua en ebullición, se han 
diseñado tres tipos principales de con-
tenciones: los diseños Mark I, Mark II 
y Mark III. A diferencia del Mark III, 
que consiste de una contención prima-
ria y un pozo seco, los diseños Mark I y 
Mark II consisten en un pozo seco y en 
un pozo húmedo o piscina de supresión. 
Los tres diseños se basan en el principio 
de la supresión de presión para la miti-
gación de los accidentes con pérdida de 
refrigerante. La contención primaria se 
diseña para condensar el vapor y para 
confinar los productos de fisión que 
pudieran liberarse en un accidente con 
pérdida de refrigerante, de tal manera 
que no se exceda la dosis de radiación 
en el exterior del emplazamiento limi-
tada en la normativa, y para disponer de 
un sumidero de calor y de una fuente de 
alimentación de agua para ciertos equi-
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pos relacionados con la seguridad.
El diseño Mark I está formado por 

varios componentes principales, inclu-
yendo el pozo seco, que circunda la 
vasija del reactor y los lazos de recir-
culación; la cámara de supresión, donde 
se almacena un gran volumen de agua 
(piscina de supresión); la interconexión 
para el venteo entre el pozo seco y la 
cámara de supresión; y la contención 
secundaria, que circunda la contención 
primaria y alberga la piscina de com-
bustible usado y los sistemas de refrige-
ración de emergencia del núcleo.

El diseño Mark II está formado por 
una cúpula de acero y un muro de hor-
migón post-tensado o un muro de hor-
migón armado apoyado sobre una losa 
soporte de hormigón armado. La super-
ficie interna de la contención está forra-
da con un revestimiento de acero que 
funciona como membrana hermética. 
El muro de la contención también sirve 
como soporte de las planchas del suelo 
del edificio del reactor (la contención 
secundaria) y de las piscinas de recarga. 
El pozo seco, que tiene forma de tronco 
de cono, se sitúa encima de la piscina de 
supresión. La cámara de supresión tie-
ne forma de cilindro y está separada del 
pozo seco mediante una losa de hormi-
gón armado. El pozo seco está cerrado 
en la parte superior mediante una cúpu-
la de acero elíptica denominada tapa del 
pozo seco. La atmósfera inertizada del 
pozo seco se ventea a la cámara de su-
presión mediante varias tuberías bajan-
tes que penetran y están apoyadas en el 
suelo del pozo seco.

El diseño Mark III está formado 
por varios componentes principales, 

incluyendo el pozo seco, 
una estructura cilíndrica de 
hormigón armado con una 
tapa desmontable. El pozo 
seco se diseña para soportar 
y confinar el vapor que se 
produce en el caso de una 
rotura de tuberías dentro de 
la contención y para cana-
lizar el vapor liberado en 
una piscina de supresión 
mediante un aliviadero y 
los venteos horizontales. 
La piscina de supresión al-
berga un gran volumen de 
agua para la condensación 
del vapor que se vierte en 
ella. Una vasija hermética 
cilíndrica de acero circunda 

el pozo seco y la piscina de supresión 
para evitar la liberación al exterior de 
los productos y los gases de fisión en el 
caso de que se produjese una rotura de 
tuberías en el interior de la contención.

6.7. OTROS SISTEMAS
Además de los sistemas descritos 

en los apartados anteriores, una central 
nuclear consta de otros muchos siste-
mas necesarios para su funcionamiento. 
En el caso de un reactor BWR pueden 
destacarse el sistema de refrigeración 
de emergencia del núcleo, el sistema de 
evacuación de calor residual, el siste-
ma de refrigeración del núcleo aislado, 
el sistema de purificación del agua del 
reactor, el sistema de control líquido 
de reserva y el sistema de purificación 
y refrigeración de las piscinas de com-
bustible y de contención. 

7. CENTRALES NUCLEARES 
AVANZADAS

En 1985, a requerimiento de algunas 
empresas eléctricas estadounidenses se 
solicitó al Electric Power Research Ins-
titute (EPRI) un documento que contu-
viera los requisitos que debían tener las 
nuevas centrales nucleares, basándose 
en la experiencia acumulada y que in-
corporase nuevas tecnologías. Como 
consecuencia, en 1990 se publicó el 
primer informe de la industria eléctri-
ca sobre los requisitos de los nuevos 
reactores de agua ligera avanzados, el 
Utility Requirement Document (URD). 
De igual manera, aunque con un cierto 
retraso, las empresas eléctricas euro-

peas decidieron redactar un documento 
(European Utility Requirement - EUR) 
en el cual se reflejaran las necesida-
des en Europa. En dicho documento se 
contemplan las realidades del mercado 
europeo de electricidad, las realidades 
y posibilidades tecnológicas, la posibi-
lidad de licenciamiento en toda Europa, 
y la experiencia acumulada.

7.1. CENTRALES NUCLEARES DE 
GENERACIÓN III Y III+

Son reactores con una mejora evolu-
tiva de los diseños de la generación II, 
incluyendo sistemas de seguridad pasi-
vos, cuya acción se debe a fenómenos 
físicos, tales como la convección natu-
ral y la gravedad, que actúan por sí mis-
mos cuando la central se desvía de su 
modo normal de operación sin que nada 
los tenga que activar y no necesitan nin-
gún tipo de energía eléctrica externa.

Los reactores de esta generación se 
pueden subdividir en dos grupos:

• �Reactores evolutivos de agua en 
ebullición, incluyendo el ABWR 
(Advanced Boiling Water Reactor) 
de Toshiba y GE, además del BWR 
90+ de Westinghouse, el reactor 
pasivo ESBWR de GE y el reactor 
simplificado SWR-1000 de Areva.

• �Reactores avanzados de agua a 
presión, incluyendo el AP-600, y 
el AP-1000 de Westinghouse, los 
evolutivos PWR System 80+ de 
Westinghouse, el APWR de Mit-
subishi y el EPR en Europa por 
Areva.

Las características principales de es-
tos reactores son las siguientes:

•� �EPR, European Pressurized Reac-
tor. Es un reactor de agua a presión 
PWR que emplea agua ligera a 
presión como refrigerante y mo-
derador, y su origen se debe a la 
experiencia francesa de Areva y 
alemana de Siemens-KWU (KON-
VOI). Es un reactor de 1600 MWe, 
cuyo rendimiento total puede osci-
lar entre el 36% y 37%, lo que le 
permite utilizar más eficientemen-
te el combustible y generar menos 
residuos. Consta de cuatro lazos, 
cada uno de ellos con su propio 
sistema de seguridad, capaz cada 
uno de ellos por sí solo de mitigar 
un hipotético accidente, lo que se 
denomina redundancia de sistemas 

Fig. 8: Contención tipo Mark I de un reactor BWR
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con funciones de seguridad.
• �AP1000, de Westinghouse. Es un 

reactor de agua a presión PWR de 
dos lazos y 1117 MWe, con carac-
terísticas de seguridad pasiva y 
extensas simplificaciones para me-
jorar la construcción, la operación 
y el mantenimiento. Sus sistemas 
de seguridad aplican protecciones 
pasivas, que alcanzan un alto grado 
de seguridad, que hacen innecesa-
rias las fuentes de energía de emer-
gencia. Estos sistemas requieren 
muy poca intervención por parte 
de los operadores, lo que reduce 
el riesgo de error humano. Por otra 
parte, la probabilidad de fallos es 
muy reducida, como resultado de 
la aplicación del concepto de di-
versidad, en el que para una mis-
ma función de seguridad se aplican 
varios y diferentes tipo de siste-
mas fundamentados en diferentes 
principios físicos. Su construcción 
supone, por simplificación de su 
diseño, una importante reducción 
en el número de tuberías, válvulas, 
bombas y otros componentes.

• �ABWR, Advanced Boiling Water 
Reactor. Es un reactor de agua en 
ebullición BWR de General Elec-
tric. Basado en la construcción 
modular, este reactor tiene una po-
tencia nominal de 1356 MWe, con 
un rendimiento superior al 34%. 
Entre sus ventajas, está una res-
puesta completamente automática 
ante accidentes de pérdida de re-
frigeración (sin necesidad de ope-
radores durante 3 días), un mejor 
control de potencia y un diseño de 
la vasija y de sus componentes mu-
chísimo más sencillo.

• �ESBWR, Economic Simplifed Boi-
ling Water Reactor. Es un reactor 
de agua en ebullición BWR de 
General Electric. Este reactor in-
corpora sistemas de seguridad pa-

sivos y está diseñado a partir de los 
avances tecnológicos del ABWR. 
Es un reactor de 1560 MWe, con 
un rendimiento del 34,7%. El ES-
BWR ha evolucionado respecto a 
sus antecesores, beneficiándose 
de las economías de escala y de 
las mejoras de la circulación na-
tural del núcleo, manteniendo los 
originarios sistemas pasivos de se-
guridad y añadiendo los conceptos 
de seguridad avanzada y competi-
tividad económica. En el caso de 
accidentes severos, una nueva es-
tructura de tuberías situada debajo 
de la vasija refrigeraría con agua el 
reactor en caso de fusión de éste.

7.2. CENTRALES NUCLEARES DE 
GENERACIÓN IV

Constituyen una serie de diseños ge-
néricos, que se espera puedan estar en 
operación comercial en los próximos 
30-40 años. Suponen un gran avance de-
bido a que pretende desarrollar nuevos 
diseños sin olvidar las lecciones apren-
didas de la experiencia acumulada. Los 
diseños de Generación IV no parten de 
reactores existentes, sino del estableci-
miento de unos nuevos principios:

• �Sostenibilidad: los diseños deben 
promover la disponibilidad de sis-
temas a largo plazo y el aprove-
chamiento de combustible para la 
producción de energía en todo el 
mundo, minimizando el volumen 
y el periodo de gestión de los resi-
duos radiactivos.

• �Economía: los diseños deben ofre-
cer más ventajas económicas que 
otras fuentes de energía durante el 
ciclo de vida útil y equiparar su ni-
vel de riesgo financiero con el de 
otros proyectos energéticos.

• �Seguridad y fiabilidad: los diseños 
deben reducir al mínimo la proba-
bilidad de daños en el núcleo del 
reactor y su magnitud y eliminar 
la necesidad de adoptar medidas 
de emergencia fuera del emplaza-
miento.

• �Resistencia a la proliferación y 
protección física: los diseños de-
ben constituir la vía menos desea-
ble y atractiva para la utilización 
de los materiales para usos no pa-
cíficos de la energía nuclear.

Incluyen la novedad de que los di-
seños pueden no estar exclusivamente 

orientados a la generación de energía 
eléctrica en las centrales, sino que algu-
nos pueden ser aplicables a otros cam-
pos como la generación de hidrógeno, 
desalación de agua de mar, grandes 
sistemas de transporte o generación de 
calor.

Existen dos iniciativas internacio-
nales para desarrollar estos diseños 
avanzados que puedan funcionar hacia 
el año 2030 y que cumplan con los prin-
cipios establecidos:

• ��El GIF (Generation IV Internatio-
nal Forum), en el que participan 
Estados Unidos y Francia, además 
de otros países occidentales y de 
Extremo Oriente, y que coordina 
la OCDE. Este grupo ha seleccio-
nado para su estudio dos reactores 
refrigerados por gas a alta tempe-
ratura (uno térmico y otro rápido), 
otros dos reactores rápidos (uno 
refrigerado por sodio y otro por 
plomo), un reactor refrigerado por 
agua supercrítica y uno de sales 
fundidas.

• �El INPRO (International Project 
on Innovative Nuclear Reactors 
and Fuel Cycles), promovido por 
el OIEA, y en el que participan la 
Unión Europea, Rusia y otros paí-
ses, incluida España.

Los principales diseños de reactores 
que se están estudiando en este contexto 
y que cumplen con los objetivos descri-
tos son los siguientes:

• �Reactor rápido refrigerado por 
gas (GFR), reactor de espectro de 
neutrones rápidos capaz de utilizar 
como combustible gran parte de 
los residuos actuales, refrigerado 
por helio y con ciclo de combus-
tible cerrado.

• �Reactor de muy alta temperatura 
(VHTR), reactor refrigerado por 
helio y moderado por grafito con 
un ciclo de combustible abierto 
de uranio. Se puede adaptar a la 
producción de hidrógeno. Actual-
mente, es el único reactor de Ge-
neración IV que tiene dos modelos 
muy avanzados: el PMBR y el GT-
MHR.

• �Reactor supercrítico refrigerado 
por agua (SCWR), reactor refri-
gerado por agua a alta presión y 
alta temperatura que funciona por 
encima del punto crítico termodi-
námico del agua.Fig. 9: Esquema general de un reactor EPR
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• �Reactor rápido refrigerado por 
sodio (SFR), reactor de espec-
tro rápido, puede consumir como 
combustible residuos radiactivos 
actuales, refrigerado por sodio y 
el ciclo del combustible es cerrado 
para la gestión eficiente de los ac-
tínidos y la conversión del uranio 
fértil.

• �Reactor rápido refrigerado por 
aleación de plomo (LFR), reactor 
de espectro rápido refrigerado por 
metal líquido de bismuto-plomo 
con ciclo de combustible cerrado 
para la conversión eficiente de 
uranio fértil y la gestión de los ac-

tínidos.
• �Reactor de sales fundidas (MSR), 

produce energía de fisión en una 
mezcla de combustible de sales 
fundidas en circulación con un 
ciclo de combustible de reciclaje 
completo de actínidos.

Existen iniciativas europeas para in-
corporar los reactores rápidos o de Ge-
neración IV al Plan Estratégico europeo. 
Las Iniciativas Industriales Europeas 
constituyen un elemento básico del Plan 
Estratégico en Tecnologías Energéticas 
de Europa (Strategic Energy Technolo-
gy Plan o SET-Plan), propuesto en 2007 

por la Comisión Europea y refrendado 
después por los Estados miembros y el 
Parlamento Europeo. 

Las Iniciativas Industriales se refie-
ren al desarrollo y despliegue de una 
cartera de tecnologías energéticas efi-
cientes, económicas y con bajas emisio-
nes de dióxido de carbono. 

La Iniciativa Industrial Sostenible 
Nuclear Europea (ESNII) se aprobó 
durante la Conferencia del SET Plan 
en 2010, con el objetivo de desarrollar 
una nueva generación de reactores nu-
cleares que responda a la creciente ne-
cesidad energética de Europa de forma 
sostenible y cumpliendo los requisitos 
de no emisión de gases de efecto inver-
nadero. Aunque los recursos de uranio 
son suficientes con el actual parque 
mundial para más de 100 años, el gran 
despliegue nuclear que se anticipa a lar-
go plazo lleva a reconsiderar los reac-
tores rápidos, capaces de utilizar las 
reservas durante siglos y, por otra parte, 
contribuir a una óptima gestión de los 
residuos radiactivos de alta actividad.

PARA SABER MÁS:
- �Reactores Nucleares. J.M. Martínez-

Val y M. Piera. ETSI Industriales-UPM. 
Madrid, 1997

- �Foro de la Industria Nuclear Española  
www.foronuclear.org

- �Reactor Concepts Manual. Boiling 
Water Reactor Systems. United States 
Nuclear Regulatory Commission  
http://1.usa.gov/gZODKS

- �Reactor Concepts Manual. Pressurized 
Water Reactor Systems. United States 
Nuclear Regulatory Commission http://
bit.ly/Y8YTeV

- �Westinghouse AP-1000 Nuclear Reactor 
http://bit.ly/jf1Gza

- �General Electric ABWR Nuclear Reactor 
http://bit.ly/154AlYq

- �Areva EPR Nuclear Reactor http://bit.
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http://www.gen-4.org/
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Fig. 10: Esquemas de los reactores de Generación IV
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1. INTRODUCCIÓN
La plataforma de productos se de-

fine como “un esquema en el cual la 
función del producto es asignada a 
componentes físicos’’ (Ulrich, 1995). 
La característica principal es la rela-
ción que existe entre: la disposición de 
elementos funcionales, la asignación 
de elementos funcionales en los com-
ponentes físicos y la especificación de 
las interfaces entre la interacción de los 
componentes físicos. 

El método expuesto en este artículo 
presenta un enfoque estructurado que 
ayuda al desarrollo de la disposición de 
elementos funcionales, la asignación de 
la relación función-estructura y las es-
pecificaciones de la interfaz para una 
familia de productos en la creación de 
una plataforma. Esto se expresa en el 
método diseño para la variedad (Martin 
& Ishii, 1997). Este específica los deta-

lles operativos del concepto de arquitec-
tura de productos expuesto por Ulrich. 

Una arquitectura se desarrolla para 
una línea de productos con el fin de 
maximizar el potencial de ganancias 
para la empresa, el objetivo es lograr ar-
quitecturas que requieren cambios mí-
nimos para cumplir las necesidades del 
mercado futuro y que satisfaga las ne-
cesidades de rentabilidad de la empresa. 
Este artículo presenta las herramientas 
necesarias para ser aplicadas en el desa-
rrollo de un diseño que puede ser fácil-
mente aplicado a los productos futuros 
(variedad generacional). Sin embargo, 
los conceptos también se pueden consi-
derar a productos con variedad espacial. 

2. INDICE DE VARIABILIDAD 
GENERACIONAL (GVI)

Es un indicador de la cantidad de 
rediseño requerido por un componente 
para satisfacer las necesidades futuras 
del mercado. Este realiza una estima-
ción de los cambios necesarios en un 
componente a partir de factores exter-
nos (necesidades del entorno, exigen-
cias del mercado entre otras). Los facto-

res externos se miden en la forma de la 
métrica de ingeniería (EM).

La Fig. 1 muestra el proceso para 
calcular el GVI.

Paso 1 
Determinar el mercado y la vida útil 

del producto. Se determina el tiempo de 
duración de la plataforma de produc-
tos. Los métodos para trazar los planes 
de productos futuros fueron discutidos 
por (Wheelwright & Sasser, 1989) y 
(Wheelwright & Clark, 1992).

Paso 2
Crear la matriz QFD, crear una fase 

simplificada I y fase II QFD. 
Uso de la función de calidad como 

indicativo 
Para generar el GVI se estiman qué 

factores externos afectan el producto 
con el tiempo. El período de tiempo 
considerado se basa en el tiempo que el 
equipo desea que la arquitectura dure. 
Para generar el GVI se utiliza una fun-
ción modificada de calidad (Hauser & 
Clausing, 1988) estructural. 

Fase I del QFD
Se enumeran las necesidades del 

cliente (Tabla 1) y su relación con las 
medidas de ingeniería. Las medidas 
métricas de ingeniería para las diversas 
necesidades son elementos medibles, se 
trata de una traducción de los requeri-
mientos subjetivos del cliente en inge-
niería cuantificable.

Fase II del QFD 
Se asignan los parámetros de inge-

niería a los componentes. Una’’ X’’ in-
dica que el componente afecta la medi-
da de ingeniería métrica. 

Paso 3
Lista de cambios esperados en los 

requerimientos del cliente. Se debe 
agregar una columna a la Fase I, y rea-
lizar una estimación cualitativa (Alta/
Media/Baja) del rango de variación 
para el requisito del cliente. Este paso 
demuestra cómo las necesidades de los 
clientes son cambiantes. ‘’Alta’’ indica 
que es una rápida evolución a la nece-
sidad del cliente y que grandes cambios 
son requeridos. 

Aplicación de la 
metodología “diseño 
para la variedad” (DFV) 
en el desarrollo de una 
plataforma de productos
nnnn

Álvaro Guarín-Grisales, Oliver Rubio-Maya y 
Pablo Carrizosa-Isaza de la Universidad EAFIT 
(Colombia)

DOI: http://dx.doi.org/10.6036/5847

Paso 1 Paso 2 Paso 3
Determinar el 
mercado y vida 
útil de la 
plataforma

Crear la matriz QFD

Lista de cambios 
esperados en las 
necesidades del 
cliente

Paso 4 Paso 5 Paso 6
Estimación de los 
valores métricos 
de ingeniería

Crear la matriz GVI Calcular GVI

Fig. 1: Diagrama de flujo del GVI
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Paso 4
Estimar los Valores de Medidas In-

genieriles (EMTV1). Los valores son 
determinados por el período en el que la 
plataforma de productos se está desarro-
llando. El valor objetivo podría basarse 
en información de análisis conjunto, 
análisis de tendencias, o la entrada de 
productos por parte de la competencia. 

Paso 5
Crear la matriz GVI. La matriz se 

basa en la Fase II del QFD. Para de-
terminar la matriz GVI se debe utiliza 
la experiencia en ingeniería y el juicio 
para estimar el costo de cambiar el com-
ponente para cumplir con los valores 
objetivos de las medidas ingenieriles. 
La matriz GVI utiliza un sistema 9/6/3/1 
de calificación (Tabla 2). Para cada una 
de las medidas ingenieriles del compo-
nente en la matriz, se estima los costos 
de rediseño de componentes (incluido 
las tareas de diseño, herramientas, y las 

1 EMTV por su nombre en Inglés (Engineering 
Metrics Target Value)

pruebas) necesarios para cumplir con el 
futuro EMTV. Estos costos se expresan 
como un porcentaje del costo original 
de diseño. De la Fase II del QFD el 
equipo sabe qué componentes afectan 
las medidas ingenieriles.

Paso 6
Calcular El GVI. Se obtiene suman-

do cada una de las columnas de la matriz 
GVI. La aplicación de los conceptos de 
la teoría de medición (Krantz & Suppes, 
1971) demuestra que el GVI mantiene 
una relación ordinal y proporcional. 

3. INDICE DE ACOPLAMIENTO (CI) 
El índice evalúa los cambios inter-

nos que sufre el diseño del producto a 
partir de los factores externos pedidos. 
Dichos cambios son creados por la in-
teracción o acoplamiento dentro del 
diseño. Esto hace que el acoplamiento 
dentro de un diseño sea crucial para el 
desarrollo de arquitecturas sólidas en 
los futuros cambios requeridos por el 
cliente. La Figura 2 muestra el proceso 

para calcular el Índice de Acoplamiento 
(CI). 

CI Paso 1 
Desarrollar la distribución física 

para el producto
Para generar la CI de un producto, 

la tecnología a utilizar y el diseño ge-
neral del producto deben ser conocidas. 
El CI evolucionará a medida que nue-
vos vínculos entre los componentes se 
agreguen o eliminen. 

CI Paso 2 
Plan de control de volumen alrede-

dor de los componentes 
El volumen de control (CV) es el lí-

mite del sistema que indica los flujos de 
entrada y salida de dicho sistema. Para 
el DFV, los volúmenes de control se 
“dibujan’’ alrededor de cada uno de los 
componentes. 

CI Paso 3
Lista de flujo de especificaciones 

entre los componentes.
Por cada volumen de control, se tie-

ne la lista de las especificaciones que Tabla 1: Conductores externos de cambio 

Tabla 2: Sistema de ranking de la matriz GVI

Fig. 2: Diagrama de flujo del Índice de Acoplamiento (CI)

REQUISITOS DEL CLIENTE
- �Cambios en las necesidades de 

desempeño (incluyendo el tamaño, el 
estilo, el peso, etc)

- �Nuevas restricciones ambientales 
(temperatura, humedad, etc)

- �Nuevas funciones (debido a nuevos 
mercados o nuevas tecnologías)

- �Mejoras en la confiabilidad
- �Reducción de precios (reducción de 

costos)
- �Reducción la cantidad de material
- �Retiro de los componentes redundantes
- �Reducción de los el tiempo de montaje
- �Utilización de tecnología de menor costo
- �Reducción de los requisitos de capacidad 

de servicio
- �Reducción del tiempo de servicio
- �Mejoras en el proceso de fabricación de 

componentes
- �Reglamentos, normas y demás
- �Cambios de gobierno / reglamentos 

industriales o normas
- �Introducción de producto mejorado por 

parte del competidor (mejor calidad o 
bajo precio)

- �Obsolescencia de partes

SISTEMA DE RANQUEO DE LA MAREIZ GVI

Rating Descripción

9
Requiere un importe rediseño en el componente (>50% de los 
costos iniciales de rediseño)

6
Requiere un rediseño parcial del componente (>50% de los costos 
iniciales de rediseño)

3 Requiere simples pero numerosos cambios (>30%)

1 Requiere pocos cambios (>15%)

0 No requiere cambios
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necesitan recibir de cada uno de los 
otros volúmenes de control. Igualmente 
la lista de especificaciones que se espe-
ra suministrar a cada uno de los otros 
volúmenes de control. Para su ejecución 
se utiliza una matriz, en la fila superior 
se enumeran los componentes que su-
ministran la información; la columna de 
la izquierda muestra los componentes 
que reciben la información. 

CI Paso 4 
Estimación de la sensibilidad de los 

componentes antes del cambio
A partir de un sistema de ranqueo 

(Tabla 3) se determina la sensibilidad 
del componente. Si un pequeño cambio 
en la especificación requiere un cambio 
en el componente, entonces el compo-
nente tiene un alto sensibilidad. Si la es-
pecificación requiere un gran cambio en 
el componente receptor, entonces tiene 
una baja sensibilidad. 

CI Paso 5 
Calcular el índice de acoplamiento 
De la matriz se derivan dos índices. 

La suma de una columna indica la fuer-
za de la información facilitada por ese 
índice de acoplamiento de alimentación 
(CI-S). La suma de una fila es la infor-
mación que se recibe por cada compo-
nente y se denomina como el índice de 
acoplamiento-recibir (CI-R). 

Estos índices se definen como: 
• �índice de acoplamiento de recep-

ción (CI-R) indica la fuerza de las 
especificaciones que un compo-
nente recibe de otros componentes.

• �índice de suministro de acopla-
miento (CI-S) indica la fuerza de 
las especificaciones que un com-
ponente suministra a otros compo-
nentes.

Un alto CI-S indica que el compo-
nente suministra una gran cantidad de 
información necesaria para otros com-
ponentes. Si ese componente se cambia, 
tiene una mayor probabilidad de causar 
cambios en otros componentes. Un alta 
CI-R para un componente indica una 
mayor probabilidad de que se requieren 
cambios porque los otros componentes 
se han modificado. 

4. MÉTODO PARA EL DISEÑO 
DE LA VARIEDAD 

La generación de GVI y CI y su 
aplicación a la arquitectura desarrollan 
el método DFV. El método utiliza los 
índices para centrarse en las áreas más 
críticas en el desarrollo de la arquitec-
tura. 

4.1. ETAPAS DEL MÉTODO DFV 
DFV Paso 1 
Generar el GVI y CI para el diseño

DFV Paso 2 
Ordenar los componentes; ordenar 

el GVI, basado en el GVI, clasificar los 
componentes de mayor a menor. Estos 
son los componentes más propensos a 
que cambien en el tiempo debido a fac-
tores externos. Incluir el Índice de aco-
plamiento: adicionar el valor del Índice 
de acoplamiento para cada uno de los 
componentes. 

DFV Paso 3 
Determinar dónde estandarizar y / o 

modularizar
Después de determinar la genera-

ción de GVI y el CI, se comienzan a 
hacer cambios a la arquitectura del pro-
ducto con el fin de desarrollar una pla-
taforma de productos que pueda ser más 

fácil de aplicar a futuras generaciones 
de productos. Con el fin de facilitar la 
clasificación visual de los componen-
tes en los que debemos centrarnos, los 
componentes se clasifican en altas / ba-
jas categorías. 

La búsqueda de la normalización 
consiste en reducir el GVI y CI-R a 
cero. Esto significa que ningún acopla-
miento externo (GVI) o interno (CI-R) 
será requerido por el componente para 
cambiar en el futuro, asegurando así 
la estandarización. Para la estandari-
zación, los componentes que tienen un 
alto costo de diseño y alto GVI debe 
ubicarse en primer lugar, ya que estos 
son los componentes que son más pro-
pensos a requerir cambios costosos, 
debido los requisitos de los clientes. 
Otra consideración es estandarizar los 
componentes con alto CI-S, ya que tie-
nen un alto potencial de causar cambios 
en otros componentes. Los componen-
tes que no pueden ser estandarizados y 
necesitan ser cambiados se deben mo-
dular. Esta modularización se refiere a 
cambios geométricos, así como en los 
materiales y los flujos de energía del 
componente. La modularización de los 
componentes requiere reducir el CI-S 
a cero. Los métodos utilizados para re-
ducir el GVI y CI-R se utiliza también 
para reducir la CI-S.

DFV Paso 4 
Desarrollar una arquitectura de pla-

taforma de producto
Este paso se aplica para mejorar la 

arquitectura del producto y así mismo 
tomar decisiones tanto en la forma de 
reorganizar la asignación entre los com-
ponentes físicos y funciones, y cómo 
definir interfaces.

 
4.2. ESTANDARIZACIÓN Y 

MODULARIZACIÓN
El objetivo es diseñar la plataforma 

de un producto de modo que sea estan-
darizada a través de las generaciones. 
Para las partes del diseño que no pue-
den ser estandarizadas, se busca darles 
un enfoque modular.

1. Estandarizar (GVI y CI-R relacionados)
• �Totalmente estandarizado: el com-

ponente no va a cambiar a través 
de las generaciones. El GVI y 
CI-R son iguales a cero

• �Parcialmente estandarizado: el 
componente se espera que requie-Tabla 3: Sistema de ranking del CI

SISTEMA DE RANQUEO CI BASADO EN LA SENSIBILIDAD DE LAS 
ESPECIFICACIONES

Ranking Descripción

9
Pequeños cambios en las especificaciones impactan el componente 
que las recibe (Alta sensibilidad)

6 Media-alta sensibilidad

3 Media-baja sensibilidad

1
Grandes cambios en las especificaciones impactan el componente 
que las recibe (Baja sensibilidad)

0 No hay especificaciones que afecten el componente
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ra cambios menores a través de las 
generaciones. Cuanto mayor sea el 
GVI y CI-R, menor estandarizado 
estará el componente.

2. Modularizado (CI-S relacionada)
• �Completamente modularizado: la 

geometría, energía, materiales o 
señal (GEMS2) del componente 
se puede cambiar para satisfacer 
las necesidades de los clientes sin 
necesidad de cambio en otros com-
ponentes. Esto implica que el CI-S 
es cero.

• �Parcialmente modularizado: cam-
bios en las GEMS del componente 
puede requerir cambios en otros 
componentes. Cuanto mayor sea el 
CI-S, los cambios más esperados 
y así, el componente se considera 
menos modular. 

En el método de DFV, la estanda-
rización y modularización se centra en 
los componentes con más probabilidad 
de causar un gran impacto de rediseño. 
Esta clasificación de los componentes 
se llevó a cabo en el paso 3 del DFV. 

Como Se Puede Reducir El GVI
El GVI se determina con base en es-

timaciones de costo de rediseño hechas 
para satisfacer las necesidades futuras 
de los clientes. Subyacente a cada nú-
mero en la matriz GVI están las especi-
ficaciones que vinculan el componente 
con la métrica ingenieril. Hay dos en-
foques principales para reducir el GVI 

• �Enfoque 1: �quitar EM / Especificacio-
nes de los componentes

- 1A. �Reorganizar la asignación de 
funcionalidad de los compo-
nentes: un método para redu-
cir el GVI es cambiar la ar-
quitectura del producto con el 
fin de eliminar EM / Especifi-
caciones de los componentes. 
Reorganizar el diagrama de 
funcionalidad de los compo-
nentes puede lograr ésto. 

- 1B. �“Congelar” la especificación: 
Por congelación de la especi-
ficación, el equipo dicta que 
no se modificará. Se debe te-
ner en cuenta que será difícil 
“congelar” una especificación 

2 GEMS por su nombre en Inglés (Geometry, 
Energy, Material or Signal)

vinculada estrechamente con 
las necesidades del cliente, ya 
que limita la capacidad para 
satisfacer las necesidades fu-
turas. También, existe incerti-
dumbre en este método, ya que 
siempre hay una posibilidad de 
que la especificación cambie. 
Antes de “congelar” una espe-
cificación, se debe entender la 
relación entre la especificación 
y las necesidades del cliente, 
así como la forma en que está 
acoplada internamente.

• �Enfoque 2: �reducir la sensibilidad de 
los componentes a los cam-
bios en las especificaciones

- 2A. �Reducir el acoplamiento in-
terno (dentro del componente 
CV): Una pequeña modifica-
ción a un componente puede 
recorrer todo ese componente 
si las partes individuales o ca-
racterísticas que lo componen 
están muy acopladas. 

- 2B. �Aumente el espacio de hol-
gura de la especificación: El 
componente puede absorber 
un gran cambio en la especifi-
cación antes que se requiera el 
rediseño. 

4.3. CÓMO SE PUEDEN REDUCIR 
LOS ÍNDICES DE ACOPLAMIENTO

El equipo se centra en la elimina-
ción de Componente / Especificación 
del componente, o en la reducción de su 
sensibilidad. Los métodos se describen 
a continuación.

• �Enfoque 1: �Quitar componente / Espe-
cificaciones del componente

- 1A. �Reorganizar la asignación de 
funciones a los componentes: 
Algunas especificaciones se 
pueden quitar para ayudar a 
reducir el acoplamiento y re-
ducir así la propagación de los 
cambios. 

- 1B. �“Congelar” la especificación: 
Se elimina el componente / es-
pecificación del componente. 
En el caso de la dimensión del 
marco, tamaños específicos 
tanto para los productos actua-
les como futuros. 

• �Enfoque 2: �Reducir la sensibilidad de 
los componentes en los cam-
bios de las especificaciones 

- 2A. �Reducir el acoplamiento in-
terno (dentro del componente 
CV): Ayudan a reducir la sen-
sibilidad de dicho componente 
a los cambios en las especifi-
caciones, al igual que con el 
GVI.

- 2B. �Aumentar el espacio de hol-
gura de la especificación: una 
especificación de componen-
tes que podrían beneficiarse 
de espacio libre adicional es el 
tenedor. Ya que permitiría su 
adaptación por medio de abra-
zaderas a diferentes tamaños 
de marco tanto en el tiempo 
actual como futuro. 

5. CONCLUSIONES
Un desarrollo más rápido del pro-

ducto sigue siendo un objetivo impor-
tante para muchas empresas y la arqui-
tectura se está convirtiendo crucial para 
lograr esto. Aquí se describe una meto-
dología que incorpora estandarización 
y modularización para reducir futuras 
tareas y costos de diseño. 

La plataforma de producto se desa-
rrolla con el fin de reducir la cantidad 
de trabajo en el rediseño que se puedan 
presentar en las generaciones futuras 
del producto. El método DFV ofrece 
un enfoque estructurado para lograr 
este objetivo. Este consiste una parte 
descriptiva (GVI y CI) y un enfoque 
preceptivo para ayudar a normalizar y 
modularizar la arquitectura. Con el de-
sarrollo del GVI y CI, y el conocimiento 
de la aplicación de estos.
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INTRODUCCIÓN 
La Iglesia del Convento de Madre 

de Dios se concluye en 1572; aunque 
se desconozca el autor de las trazas, se 
sabe que en las primitivas fases estuvie-
ron Juan de Simancas y Pedro Diaz de 
Palacios. Se trata de una única nave de 
planta rectangular, del tipo cajón puro 
sin capillas laterales y Capilla Mayor 
cuadrada separada de la nave principal 
por un gran arco toral.

La nave de la iglesia se cubre con 
una gran armadura mudéjar de ocho 
paños, cuadrada por arriba y ochavada 
por el centro y por abajo, igual que el 
presbiterio, que además cuenta con unas 
pechinas de magnifica laceria ataujera-
da de perímetro hexagonal. Las arma-
duras fueron ejecutadas por los carpin-
teros Alonso Ruiz, Francisco Ramírez 
y Alonso del Castillo. (Duclos 1992).

La gran altura de la nave y los empu-
jes de la armadura han llevado al muro 
principal a grandes deformaciones hasta 
conseguir la posición de equilibrio en la 
que ahora se encuentra. El presente tra-
bajo pretende definir de forma precisa 
esas deformaciones.

2. MATERIALES Y MÉTODOS 
El láser escáner es un sistema de 

medición que, al igual que la fotogra-
metría, no necesita contacto directo 
con el modelo a levantar. El sensor está 
compuesto por un elemento que genera 
un haz de luz láser, caracterizado por su 
baja dispersión, y un sistema de barri-
do, horizontal y vertical, de modo que 
efectuando una serie de perfiles parale-
los se consigue cubrir toda la superficie 

a levantar, en forma de rejilla de paso 
impuesto por el operador (Nuñez, Buill 
y de Mesa 2013).

Antes de comenzar con la toma de 
datos se ha de realizar un estudio previo 
del edificio a levantar, prestando aten-
ción, sobre todo a los siguientes aspec-
tos:

• �Número de estacionamiento y po-
sición de los mismos

• �Densidad de puntos requerida
• �Sistemas de coordenadas a em-

plear.

2.1. NÚMERO DE ESTACIONAMIENTOS 
DEL ESCÁNER LÁSER Y SU SITUACIÓN

Es aparato utilizado es el mo-
delo C-5 de Leica, propiedad de la  
Universidad de Córdoba, tiene un dise-
ño compacto con una plataforma todo 
en uno. Incluye escáner, auto-nivela-
ción con sensor de inclinación, contro-
lador, almacenamiento de datos, auto-
exposímetro de cámara y plomada láser.

Al basarse en la emisión de un haz 
de luz láser, el escáner no podrá regis-
trar aquellas zonas no visibles desde su 
posición, o que queden ocultas detrás de 
una columna, mueble, muro, etc. 

Para completar el levantamiento ha 
sido necesario, por tanto, realizar va-
rios estacionamientos de forma que no 
queden zonas ocultas. Es importante 
tener en cuenta situaciones como la de 
la Fig. 1.

Esta contrariedad es fácil de resol-
ver para los elementos que quedan en 
sombra desde la proyección radial ho-
rizontal en planta del posicionamiento. 
Pero el problema se plantea en altura 
ante la dificultad que se tiene de suspen-
der el aparato y tomar los datos de los 
elementos que se encuentran en sombra 
desde los radiales verticales del alzado. 
Esto llevara a tomar determinadas deci-
siones sobre el uso de medios auxilia-
res, y representa el gran problema de la 
toma de datos con escáner laser para el 
patrimonio.

Otro aspecto a tener en cuenta es la 
oblicuidad de los rayos del haz con la 
superficie a registrar. Puesto que el es-
cáner gira con incrementos de ángulo 
constantes, la densidad de los puntos 
registrados será mayor cuanto más se 
aproxime a 90 el ángulo de los rayos 
con la superficie. En un estacionamien-
to se tienen diferencias significativas de 
densidad de puntos registrados en una 
misma superficie plana, por lo que han 
sido precisos nuevos estacionamientos 
para mejorar la uniformidad de los re-
sultados.

Ha sido necesario, por tanto, plani-
ficar previamente la ubicación de los 
estacionamientos del escáner, determi-
nando el menor número de posiciones 
compatible con el registro completo del 
elemento.

En este sentido, un elemento diá-
fano, de planta convexa y con escasos 
obstáculos puede registrarse con un 
reducido número de estacionamientos. 
Por el contrario, en caso de elementos 
con numerosos quiebros, pasillos, es-
tancias, escaleras, etc.; o con muchos 
obstáculos como mobiliario, columnas, 
vegetación, vehículos, etc. puede llegar 
a ser necesario un gran número de esta-

Uso de escáner laser para determinar las 
deformaciones en la geometría de una 
armadura mudéjar.
Aplicación en la iglesia del Convento de Madre de Dios de Sevilla

nnnn
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1 Universidad de Sevilla
2 Universidad de Cordoba
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Fig. 1: Espacios en sombra según la posición 
del escáner laser, plantas y sección
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cionamientos (Mañara, Blanco y Rodri-
guez 2009)

Por otro lado, es conveniente es-
tablecer un cierto recubrimiento entre 
barridos, para evitar zonas huecas o sin 
datos. El porcentaje final dependerá de 
la complejidad del objeto y de la orien-
tación del mismo con respecto al punto 
de estación, de manera que en superfi-
cies continuas el recubrimiento puede 
reducirse considerablemente.

2.2. DENSIDAD DE PUNTOS 
REQUERIDA

La resolución se ha determinado, en 
función de la distancia entre el escáner 
y el área a registrar, su oblicuidad, la 
densidad de puntos requerida y el tiem-
po disponible para la captura.

Se ha tratado de ajustar la densidad, 
puesto que una densidad muy alta mul-
tiplica el tiempo necesario para su cap-
tura, además de aumentar innecesaria-
mente el volumen de la nube de puntos 
y, consecuentemente, el tiempo requeri-
do para su procesamiento.

Debido al carácter de la investiga-
ción a realizar, ha sido trascendente 
determinar aquellas zonas en las que se 
necesita de una mayor información para 
conseguir el propósito de este estudio, 
esta ha sido una de las labores más de-
licadas, porque una falta de información 
o de precisión en la misma puede tener 
que obligar a una nueva visita al edificio.

En el presente trabajo se han discri-
minado las resoluciones, de forma que 
en un mismo estacionamiento se han 
realizado dos escaneos, uno con resolu-
ción menor para definición geométrica 
general y otro, en zonas localizadas, 
con resolución máxima, para el estudio 
detallado que desarrolla los puntos con-
cretos del análisis.

En cualquier caso se debe tener en 
cuenta que, el uso de la tecnología 3D 
debe estar supeditado a un análisis críti-
co de las necesidades y objetivos reales 
de cada investigación (Olmo, Castro y 
Lopez 2012).

2.3. SISTEMA DE COORDENADAS 
A EMPLEAR

El escáner láser determina las coor-
denadas de los puntos registrados re-
feridas a un sistema de referencia del 
propio aparato (sistema de referencia 
instrumental). Este sistema de coorde-
nadas es diferente en cada estaciona-
miento, por lo que cada barrido debe 

referenciarse a un sistema global para el 
conjunto de ellos.

Para tal fin se emplean diversas se-
ñales de puntería diseñadas específica-
mente para enlazar, registrar o referen-
ciar distintos sistemas de coordenadas, 
en este estudio se han utilizado dianas 
giratorias.

El control del escáner se efectúa a 
través del software mediante el cual se 
define qué partes del objeto a levantar 
se escanean y con qué resolución. Du-
rante la toma de datos en campo es muy 
conveniente disponer de información 
fiable sobre el progreso y la integridad 
del levantamiento. Ello puede resultar 
muy complicado en caso de áreas com-
plejas con muchas zonas ocultas, por lo 
que se debe disponer de una aplicación 
que permita registrar las nubes de pun-
tos de los diferentes barridos y visuali-
zar la nube completa. Para el registro 
y limpieza de la nube de puntos se ha 
utilizado el software del fabricante, el 
programa Cyclon.

En este trabajo no se ha considera-
do importante la georreferenciación del 
monumento a estudiar, por lo que se 
ha ido al registro de las nubes de pun-
tos por dianas, siendo las coordenadas 
las globales del fichero BIM que se ha 
creado.

2.4. PROCESADO DE LOS DATOS
La fase de procesamiento de la in-

formación se desarrolla en general de 
acuerdo con los pasos siguientes:

• �Preparación de cada toma. Si la 
toma es demasiado densa se pue-
de proceder a una simplificación 
antes de su registro. También es 
preferible proceder, antes del re-
gistro, a la eliminación de puntos 
no deseados o erróneos correspon-
dientes a vegetación, transeúntes, 
mobiliario, vehículos, etc.

• �Registro de cada barrido al sistema 
de referencia elegido, ya sea local 
o global.

• �Eliminación, mediante filtrado, de 
la información duplicada en áreas 
de solape.

A continuación se describen los as-
pectos fundamentales de cada uno de 
estos pasos.

2.4.1. Eliminación de puntos no 
deseados

La eliminación de puntos no desea-
dos puede efectuarse por dos sistemas:

Manual. Localizando y eliminando 
los puntos de la nube correspondientes a 
elementos no deseados, como: mobilia-
rio, personas, automóviles, etc. Ante la 
gran variedad de elementos no deseados 
que pueden presentarse parece compli-
cado implementar un proceso automá-
tico capaz de identificar estos puntos y 
eliminarlos.

Automático. Los puntos erróneos 
(ruido de la nube de puntos) pueden 
ser identificados mediante un algoritmo 
que determina los puntos que cumplen 
unas determinadas condiciones de dis-
tancia mínima, cantidad, etc. (Nallig et 
al. 2009). Hoy en día hay gran variedad 
de plugins para esta labor (Martínez et 
al. 2012)

Para este trabajo no se ha utilizado 
la eliminación automática, dado que los 
datos que se necesitan pueden ser con-
siderados ruido y consecuentemente ser 
eliminados por los plugins de limpieza.

Este método se ha utilizado para 
simplificación y homogeneización del 
registro de nubes en zonas de solape, de 
forma que se obtenga una distribución 
de puntos uniforme.

2.4.2. Registro de los barridos
La operación de registro tiene la fi-

nalidad de combinar las nubes de pun-
tos obtenidas en los sucesivos barridos 
desde diferentes estacionamientos, así 
como, en su caso, la referenciación de 
la nube de puntos al sistema de coorde-
nadas elegido.

El registro se ha realizado de forma 
indirecta mediante puntos de control. 
Se fijan una serie de puntos de referen-
cia que se materializan en unas dianas, 
estas se detectan con el escáner después 
de cada estacionamiento y sirven para el 
registro de las distintas nubes de puntos. 
Para conseguir un registro preciso es 
conveniente que se compartan, al menos, 
tres dianas, sin embargo, para un regis-
tro automático realizado por el software 
utilizado, solo es necesario que existan 
entre cada escaneo dos dianas comunes 
y que estas no se encuentren próximas en 
la vertical. En cualquier caso el software 
utilizado, una vez realizado el registro, 
permite listar la precisión del mismo, En 
este trabajo se han encontrado errores in-
feriores a 0.001 metros, que es una muy 
buena precisión para el objetivo que se 
persigue. Esta precisión se ha obtenido 
porque se han realizado los solapes siem-
pre con, al menos, tres dianas comunes.
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2.4.3. Filtrado de información 
duplicada en las zonas de solape

Los solapes entre barridos suponen 
una duplicidad de datos que es conve-
niente filtrar para no sobrecargar la nube 
con puntos que no proporcionan infor-
mación adicional. En esas zonas pueden 
encontrarse también puntos erróneos 
debidos a la deficiente incidencia de los 
rayos o a elevadas distancias entre el es-
cáner y la superficie escaneada.

También, a través de software puede 
realizarse una reducción del volumen 
de la nube de puntos basada en el hecho 
de que las superficies lisas pueden que-
dar definidas con menos puntos que las 
zonas con más aristas.

Para la definición de las deforma-
ciones se ha utilizado un programa de 
modelado BIM, debido a la facilidad de 
gestión y visualización de los modelos 
3D que ofrecen.

3. RESULTADOS 
Mediante el uso de la nube de puntos 

obtenida con el escáner laser, se pueden 
determinar las deformaciones que han 
sufrido los elementos constructivos, 
hasta adaptarse en el proceso de acción 
reacción que se ha ido produciendo a 
lo largo de la historia de la edificación, 
esto lo podemos ver de una forma sim-
ple con el estudio de una sección de 
la nave de la iglesia de Convento de  
Madre de Dios.

Para facilitar las conclusiones de 
este trabajo, se ha decidido estudiar las 
geometrías de la sección en una porción 
transversal de la nave de la iglesia defi-
nida por dos planos paralelos normales 
al eje longitudinal, las conclusiones se 
pueden hacer extensivas al conjunto del 
espacio, pero con determinadas reser-
vas. En el coro alto de Madre de Dios, 
justo en la vertical de la reja que lo se-
para de la parte abierta al público, se 
realiza una doble sección de la nube de 
puntos, de esta forma se aísla un sector 
diferencial transversal de 20 cm. Sobre 
el que se realiza el estudio. Esto permite 
analizar la geometría con cierta seguri-
dad.

Como ya se comentó en la introduc-
ción, la cubierta de la iglesia se resuelve 
con el artesonado mudéjar de cinco pa-
ños, cuadrado en el almizate y ochava-
do por el medio y por la base, siendo la 
luz teórica de este artesonado de 10.00 

metros que son muy aproximadamente 
los 37,00 pies que se definen en el ma-
nuscrito del contrato de ejecución, la luz 
real de la armadura es de 10.60 metros y 
la altura real de la nave hasta el almizate 
es de 18.43. Todas estas medidas se re-
fieren a la sección diferencial de 20 cm 
que se ha estudiado, justo en la posición 
de la reja del coro alto, próximo al cen-
tro de la nave.

Se comienza con la reconstrucción 
de la sección ideal, partiendo de una se-
rie de premisas que son las siguientes:

1. �Se supone que el plano de arran-
que de los muros, en el plano de 
asiento sobre la cimentación no 
ha sufrido variación desde su 
construcción.

2. �Como se demostrará más ade-
lante, todo el movimiento de los 

muros con respecto a la vertical 
se considera que se ha producido 
con la estructura completamente 
terminada.

3. �El trazado original considerado, 
es el que se define en la tratadísti-
ca de la época.

Ateniéndose a los procedimientos 
geométricos que describen los tratadis-
tas de carpintería de lo blanco se ob-
tiene la sección transversal ideal de la 
cubierta. Aplicando a esta sección ideal, 
la luz real de la nave, se puede compro-
bar comprobar que la medida real de los 
peinazos coincide con gran exactitud en 
todos los paños, excepto en el peinazo 
D1. 2

1 �Esta no coincide a consecuencia de la 
deformación del arrocabe, puesto que el 
peinazo ha deslizado, en mayor medida, 
del muro que se acerca al convento y ha 
acompañado más en el movimiento al muro 
que separa de la calle San Jose y que no se 
encuentra contrarresto; esto ha ocasionado 
una deformación del arrocabe, que puede 
aparentar una extensión del peinazo, por eso 
se toma como inicial el valor de la anchura 
del peinazo A, que se utiliza también para el 
peinazo D

2 �INICIAL hace referencia a la coordenada de 
construcción del edificio y DEFORMADA a la 
coordenada hoy  Los puntos se identifican en 
la Fig. 4

MILÍMETROS MEDIDA 
REAL 

MEDIDA EN EL 
MODELO DIFERENCIA

Luz en cimentación 10.057,93 10.057,93 0,00
Luz arranque de cubierta 10.057,93 10.607,67 -549,74
Altura de apoyo de armadura 23.972,40 23.972,40 0,00
Ancho peinazo A 3.215,72 3.151,98 63,74
Ancho peinazo B 2.929,78 2.927,69 2.09
Ancho almizate 2.859,32 2.859,32 0,00
Ancho peinazo C 2.925,60 2.927,69 -2,09
Ancho peinazo D 3.151,98 3.151,98 0,00
Ta

Fig. 2: Trazado geométrico de la cubierta mu-
déjar de cinco paños

Tabla 1: Costa Inicial y Deformada de los puntos de intersección de la cubierta2
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Para obtener con mayor claridad la 
deformación de este elemento se plan-
tea una tabla con las coordenadas de los 
puntos de quiebro de la sección y sobre 
ella se concluye.

Se parte de las siguientes medidas 
como originales, obtenidas directamen-
te de la sección de la nube de puntos.

El tazado de la geometría inicial se 
realiza partiendo de las luces y medidas 
anteriores de los elementos. Se observa 
que la concordancia es prácticamente 
total, las diferencias entre el trazado y 
las medidas reales no supera los 15 mm, 
por tanto es un error admisible que ga-
rantiza la calidad del resultado y ratifica 
que la decisión de tomar la medida del 
peinazo A ha sido acertada.

En la Fig.4 se grafía en azul el esta-
do en el momento de la construcción y 
en magenta el estado deformado de la 
armadura a día de hoy.

A la vista de la sección y con los 
datos obtenidos se pueden realizar las 
siguientes afirmaciones:

1. �La deformación es perfectamen-
te compatible con la rigidez de 
la estructura. Hay que tener en 
cuenta que el cuchillo resistente 
principal es una cubierta de par e 
hilera, que la conforman el tiran-
te y los pares de los peinazos B y 
C y también que los nudillos del 
almizate con los pares de los pei-
nazos A y D, acompañan al des-
plazamiento pero no giran porque 
la rigidez del cuchillo principal 
no se lo permite.

2. �La deformación, manteniendo la 
horizontalidad del almizate, es 
compatible con el deslazamien-
to general, baja 170 mm. Pero lo 
hace paralelo a su ubicación.

3. �Por último, se ve claramente el 
efecto de que los pares de la es-
tructura principal  asumen en ma-
yor medida el giro de la sección. 
Este punto lleva a meditar sobre 
la actuación de los tirantes, pues-
to que estos son los que han elon-
gado, y además han producido 
una fenda en la solera de apoyo, 
ya que ha cedido la posición de 
sus apoyos iniciales la cantidad 
de 538,29 mm (443.80+94.49). 
Esta medida no se debe, solo, a 
la deformación del tirante por la 

tracción, sino que la fijación de 
este ha cedido para permitir el 
desplazamiento, y después de esta 
cesión ha encontrado una nueva 
posición de equilibrio que garan-
tiza su estabilidad.

4. �También se puede concluir sin de 
dudas que estas deformaciones se 
han producido desde que se ter-
minó la construcción en el siglo 
XVI, además queda corroborado 
por la geometría de los elementos, 
como se puede comprobar con la 
reja del coro alto.

Fig. 5: Parcial de la nube, reja del coro alto de 
Madre de Dios

La Fig.5 corresponde con la nube 
de puntos de la reja del coro alto de la 
iglesia, que separa la zona de clausu-
ra de la nave de la iglesia y se colocó 
con la construcción inicial y la Fig. 6 
tiene la misma orientación que el resto 
de secciones de la iglesia, es decir, a la 
izquierda está el mayor desplome por la 
calle de San José, donde no hay contra-
rresto, puesto que no está acodalado por 
edificaciones y por la derecha el resto 
de la fábrica del convento, por lo que 
ya se ha observado que no tiene tanto 
desplome.

Las imágenes parciales que siguen 
en la Fig.6 dan una imagen clara de los 
rellenos que han debido de hacerse para 

Fig. 4: Superposición de la geometría inicial (azul), con la real (magenta)

Fig. 3: Sección de la nave de Madre de Dios por 
la Reja del coro, desplomes

Fig. 6: Parciales de los extremos de la reja del 
coro de Madre de Dios
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ir completando el espacio vacío que 
dejaba el desplome entre la reja y el 
muro de la calle San José, sin embargo 
se aprecia que la conexión con el muro 
que separa del convento prácticamente 
mantiene su geometría original. Estos 
rellenos se definen entre la línea verde 
de trazo y la línea magenta.

4. DISCUSIÓN
El escáner láser permite obtener un 

gran número de datos en un breve perio-
do de tiempo.

La metodología adoptada aprovecha 
esta ventaja y optimiza de manera sig-
nificativa la toma de datos con respecto 
a otros sistemas como la fotogrametría, 
que necesita de una iluminación ade-
cuada y una distancia libre al objeto de 
estudio, requisitos complicados de ob-
tener en los casos de rehabilitación de 
patrimonio.

Los datos obtenidos tienen una pre-
cisión óptima lo que permiten, el aná-
lisis de deformaciones en elementos 
complejos como en este caso de una 
cubierta mudéjar.

El tiempo del registro en post pro-
ceso se optimiza; realizándose la mayor 
parte del trabajo a través de programas 
de diseño asistido tipo BIM, generando 
orto imágenes de nubes de puntos den-
sas, evitando el proceso de generación 
de polígonos y superficies, que compli-
caría el trabajo y aportaría imprecisio-
nes por la interpolación con la que se 
construyen.

El software de registro permite en 

todo momento conocer el error con el 
que se trabaja, garantizando la calidad 
del resultado.

La generación de orto imágenes 
(plantas, secciones, alzados) a partir de 
un único modelo global de puntos, evita 
los errores comúnmente generados por 
la topografía tradicional en la genera-
ción de planos de inmuebles complejos. 
La aplicación de esta tecnología en el 
levantamiento de inmuebles arquitectó-
nicos y su precisión, supone una herra-
mienta preciosa para la determinación 
de las pequeñas medidas de deforma-
ción y distorsión en procesos de readap-
tación de las edificaciones, como se ha 
demostrado en el presente trabajo.

La técnica del láser escáner está lla-
mada a complementar o sustituir a otras 
técnicas de captura de datos.

El número de sistemas láser escáner 
terrestres existentes en el mercado hoy 
en día, permite obtener gran cantidad de 
puntos con una calidad elevada en las 
mediciones sobre el objeto; pudiéndo-
se trabajar desde muy corta distancia, 
a pocos decímetros y a distancias que 
pueden alcanzar kilómetros.

Se observa en esta herramienta un 
potencial muy importante para el con-
trol del patrimonio construido por la 
superposición de las nubes de puntos 
de diferentes fechas. Esto permitirá 
detectar movimientos en las edificacio-
nes y, por tanto, diagnosticar a tiempo 
las posibles patologías que puedan su-
frir. También aplicable a la definición 
geométrica de los elementos estructu-
rales durante la construcción. (Walsh y 
Borello 2013).
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BREVE GLOSARIO DE TERMINOS Y EXPRESIONES ARQUITECTONICAS
�Almizate: Paño horizontal plano formado por el conjunto de los nudillos.
�Armadura mudéjar: Conjunto formado por elementos de madera unidos entre sí para cubrir o techar una estancia resuelta 
mediante laceria basada en ruedas (estrelladas).
�Arrocabe: Pieza de madera generalmente decorada que cubre el encuentro de la armadura mudéjar y el muro por el interior
�Artesonado: Techo que se resuelve con artesones. (Recuerda la forma de artesa)
�Carpintería de lo blanco: Oficio de carpintero dedicado a realización de estructuras de edificación e ingenios de guerra.
�Contrarresto: Elementos arquitectónicos (muros, contrafuertes, arbotantes, etc.) utilizados para compensar los empujes hori-
zontales de las estructuras de fábrica.
�Hilera: Viga de madera que se coloca en el punto más alto de la armadura, que la recorre longitudinalmente y sobre ella ensam-
blan los pares (justo debajo de la cumbrera)
�Lacería: Adorno formado por bandas entrelazadas rectas o angulosas dispuestas de un modo particular, formando ruedas ex-
trelladas.
�Nudillo: Pieza horizontal que conecta los pares en las cubiertas de par y nudillo, todos definen un plano llamado almizate.
�Par: Cada una de las maderas que forman los faldones.
�Peinazo: Conjunto de pares ensamblados, o cada una de las piezas que ensamblan los pares. 
�Tratadística: Conjunto de tratados que tienen relación con un determinado ámbito cultural o que pertenecen a un período 
histórico específico.
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1. INTRODUCCIÓN
La robótica en la rehabilitación de 

cadera es hoy en día una tecnología pro-
metedora llena de retos por resolver. En 
este artículo, se presenta una revisión 
bibliográfica de los diferentes robots 
comercializados y en desarrollo para 
ayudar a la rehabilitación de cadera. 
Una fractura, un accidente automovilís-
tico, las lesiones en deportes extremos, 
los accidentes cerebro-vasculares, la 
lesión de médula espinal y las enfer-
medades degenerativas son solo unos 
cuantos ejemplos bien conocidos que 
pueden causar una discapacidad motriz 
en la cadera. 

El conocimiento de las técnicas de 
rehabilitación de cadera en forma de 
ejercicios es esencial para reincorporar 
a una persona a sus múltiples activida-
des de la vida cotidiana. Las terapias 
de rehabilitación de cadera se asocian a 
menudo con la idea de recuperar el mo-
vimiento perdido mediante ejercicios 
terapéuticos pasivos y activos. 

La diferencia entre ambos radica, 
por una parte, en el hecho de que el te-
rapeuta ayude el paciente a realizar los 

ejercicios, (por lo tanto presenta una re-
habilitación de primera mano más espe-
cializada) y, por otra parte, en el hecho 
que el paciente pueda realizar los ejerci-
cios por sí solo (como ha sido el caso de 
rehabilitarse en un gimnasio). 

Sin embargo, la práctica en la re-
habilitación de cadera revela que - por 
muy especializado que sea el personal 
médico - no deja de ser una labor ma-
nual intensa, que consume tiempo y es-
fuerzo físico. Por esta razón, la duración 
de las terapias de cadera son acortadas y 
en la mayoría de los casos mal adminis-
tradas en los centros de rehabilitación. 

Los trabajos desarrollados en los 
últimos años en robótica han llevado a 
replantear la morfología de ciertos tipos 
de robots destinados a resolver las ne-
cesidades de la sociedad. Este cuestio-
namiento partió esencialmente de dos 
líneas de análisis: desde una perspecti-
va industrial, los robots manipuladores 
en las líneas de ensamble, y desde una 
perspectiva más servicial, los robots 
destinados para la interacción con el 
ser humano. Pérez-Turiel et al., consi-
deran que un robot de servicios es un 
dispositivo mecatrónico, sensorizado 
y reprogramable cuya participación es 
beneficiosa en las actividades huma-
nas cotidianas. Desde esta perspectiva, 
Ángulo-Usategui et al., plantean lo si-
guiente: “los dominios más avanzados 
de la ingeniería se están empleando en 
aspectos tan destacados como el diag-
nóstico, la monitorización, la cirugía y 
la actuación terapéutica, sin olvidar los 
sistemas de ayuda para personas disca-

pacitadas”. Así pues, la robótica médi-
ca, y en particular la especializada en 
la rehabilitación, han pasado a formar 
parte de un nuevo campo de aplicación. 

Hoy en día, el concepto de “robot 
para rehabilitación” abarca un amplio 
rango de dispositivos mecatrónicos, que 
van desde las prótesis inteligentes hasta 
los robots para ayudar en el proceso de 
rehabilitación. Estos robots no solo han 
podido reemplazar el esfuerzo físico de 
la terapia, sino que, además, aceleran la 
pronta recuperación del paciente. Estos 
hechos han llevado a muchos investiga-
dores a entrar directamente en materia 
para desarrollar nuevos robots para re-
habilitación. Desde este planteamiento, 
es necesario contar con revisiones bi-
bliográficas donde se analicen y com-
paren las capacidades de dichos siste-
mas, con el objetivo que sea un punto 
de partida para futuras investigaciones. 
En la reciente literatura, existen revi-
siones relacionadas con los retos en el 
desarrollo de robots para rehabilitación 
de tobillo y pierna. Sin embargo, no se 
han abordado trabajos enfocados en la 
rehabilitación de cadera. Por tal motivo, 
en este artículo se comparan los robots 
en desarrollo y comerciales existentes 
con un enfoque a la cadera, señalando 
los retos actuales en este campo. 

2. CLASIFICACIÓN DE LOS 
ROBOTS PARA REHABILITAR LA 
CADERA 

Bajo la designación de “robots para 
rehabilitar la cadera” se agrupa una 
gama variada de robots con caracterís-
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nnnn
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Fig. 1: Tipos de robots para rehabilitación de cadera: (a) basados en mecanismos externos, (b) basados en ortesis, (c) basados en el andar, (d) basados 
en mecanismos en los pies, (e) basados en ortesis y caminadora
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ticas muy diferenciadas en cuanto a la 
morfología. En esta sección se estudia 
la situación actual de este campo, y de 
lo que ha llevado a dedicar un esfuerzo 
para mejorarla. Estos sistemas pueden 
ser agrupados de acuerdo a al principio 
de rehabilitación que ellos siguen, tal 
como se muestra en la Fig. (1).

2.1. ROBOTS BASADOS EN 
MECANISMOS EXTERNOS

Los robots basados en mecanismos 
externos han llevado a explorar nuevos 
tipos de diseños mecánicos destinados a 
transmitir movimiento a la cadera para 
alcanzar su máximo rango articular. En 
la Tabla 1 se presenta una revisión de 
dichos sistemas.

La principal ventaja de los meca-
nismos externos es su diseño simple y 
facilidad para manipular la cadera del 
paciente con movimientos controlados, 
flexionando la pierna del paciente lo 
máximo posible para alcanzar el com-
pleto rango de movimiento. Sin embar-
go, no están tan dotados como otros dis-
positivos en cuanto a actuadores y sen-
sores. Desde esta perspectiva, se puede 
decir que estos dispositivos son los pio-
neros en la rehabilitación de cadera a 
bajo costo. Por ejemplo, un tipo de me-
canismo externo utilizado es con cables 
paralelos, prueba de ello, los investiga-
dores Surdilovic y Bernhardt desarro-
llaron el String-Man para la rehabilita-
ción de la marcha con la particularidad 

de corregir el balanceo de la postura y 
las funciones motrices del andar. De la 
misma manera Homma et al., muestran 
un similar diseño mecánico con cables 
paralelos pero con la diferencia de tener 
al paciente recostado sobre una cama. 

Otro mecanismo externo popular de 
bajo costo es con actuadores lineales, 
prueba de ello, existe el prototipo lla-
mado  Nexos propuesto por Bradley et 
al. para asistir al terapeuta en la rehabi-
litación de cadera, tal como se muestra 
en la Fig. (2). Para Sun et al., el patrón 
de movimiento del sistema tiene que ser 
inspirado en la biomecánica de la pier-
na, desarrollando así un robot horizon-
tal con actuadores lineales. Siguiendo la 
misma temática Wang et al., desarrollan 
un prototipo que sirve para movilizar 
ambas piernas de un paciente recosta-
do sobre una cama de hospital. Por otra 
parte, existen propuestas de mecanis-
mos para ser llevadas a cabo,  tal es el 

caso de Wang et al., que proponen el di-
seño de un robot con actuadores lineales 
pero con un enfoque para ser instalado 
en una silla. También, Guzmán et al., 
proponen un mecanismo para aumentar 
el espacio de trabajo en los ejercicios de 
cadera. Asimismo, sugieren otro meca-
nismo con actuadores lineales para ser 
utilizado después de una fractura de fé-
mur.

2.2. ROBOTS BASADOS EN 
ORTESIS

Los robots basados en ortesis son 
los mejores candidatos para desempe-
ñar ejercicios terapéuticos a la cadera. 
El objetivo de estos dispositivos es el 
fortalecimiento de los músculos, así 
como mantener la movilidad y la coor-
dinación del movimiento. En la Tabla 2 
se presenta una revisión de dichos sis-
temas.

Los beneficios que ofrecen los ro-
bots basados en ortesis son múltiples: 
(1) pueden desempeñar el trabajo inten-
so de la terapia, (2) tienen un controla-
dor de fuerza para regular la intensidad 
de los ejercicios, y (3) ofrecen una eva-
luación cuantitativa del progreso del 
paciente. Sin embargo, son dispositivos 
complejos que aún no son portátiles 
para ser llevados a la casa del paciente.  
Hay que subrayar que los robots basa-
dos en ortesis son considerados como 
dispositivos de imitación del movi-
miento, porque memorizan y reprodu-

Nombre del 
dispositivo Compañía Año de 

desarrollo
Tipo de 

trastorno
Situación

actual Pruebas Grados de 
libertad

Tipo de 
accionamiento

Tipo de 
controlador

String-Man - 2003
Discapacidad

motriz
Prototipo Experimentales 7 Motor de CD ZMP

Universidad de
Tsukuba - 2002

Discapacidad 
motriz

Prototipo Experimentales 4 Motor de CD -

Nexos - 2009
Lesión de 
médula 
espinal

Prototipo Experimentales 2
Pistón 

neumático
-

Universidad de 
Harbin - 2009

Enfermedad
Cerebrovascular

Prototipo Experimentales 1 Motor de CD -

Universidad de
Beijing - 2011

Paraplejia 
Y

Cuadriplejia
Prototipo Experimentales 1 Motor de CD -

Universidad de 
Yanshan - 2009 Paraplejia Propuesta Simulaciones 3 - -

Universidad
Politécnica de

Zacatecas
- 2013 Hemiplejia Propuesta Simulaciones 5 - -

Universidad
Politécnica de

Zacatecas
- 2013

Fractura de 
fémur

Propuesta Simulaciones 3 - -

Tabla 1: Clasificación y comparación de los robots para rehabilitar cadera basados en mecanismos externos

Fig. 2: Proyecto NeXOS (foto de cortesía del Dr. 
David Bradley)
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cen los ejercicios enseñados por el tera-
peuta. El TEM XL2 type D, el LeHab, el 
prototipo desarrollado en la universidad 
Tecnológica de Malasia, y el Physiothe-
rabot son ejemplos de robots basados 
en ortesis que imitan el movimiento, tal 
como se muestra en la Fig. (3). 

Fig. 3: Physiotherabot (foto de cortesía del  
Dr. Erhan Akdogan)

Aunque mucho equipo para tera-
pia física ha sido desarrollado, todavía 
el equipo de diagnóstico de la calidad 

de los ejercicios de cadera es escaso. 
Frente a esta necesidad Komada et al., 
desarrollan un prototipo para diagnos-
ticar la fuerza muscular en la articula-
ción de la cadera. Por otro lado, el Mo-
tionMaker es un robot para monitoreo 
de la fuerza muscular y además cuenta 
con un sistema en tiempo real para for-
talecer los músculos mediante electro-
estimulación, tal como se muestra en la 
Fig. (4). Estos robots basados en ortesis 
distinguen un uso especializado en el 
fortalecimiento muscular de la cade-
ra, particularmente utilizando señales 
mioeléctricas de modo que, además de 
desempeñar ejercicios terapéuticos, la 
evaluación de los ejercicios parece faci-
litarse con el uso de un ordenador.

2.3. ROBOTS BASADOS EN EL 
ANDAR

Los robots basados en el andar son 
sistemas que siguen el caminado del 
paciente cuando ambula sobre una su-
perficie, permitiéndole moverse bajo su 

propio control. En la Tabla 3 se presenta 
una revisión de dichos sistemas.

En las terapias tradicionales para 
restaurar el  movimiento de cadera, el 
terapeuta asiste y cuida al paciente de 
no sufrir una caída mientras camina 
durante largos periodos de tiempo. La 
ventaja de estos robots es la asistencia 
del paciente en todo momento para evi-
tar que el paciente se caiga durante el 
caminado. Sin embargo, no todos los 

Tabla 2: Clasificación y comparación de los robots para rehabilitar cadera basados en ortesis

Nombre del 
dispositivo Compañía Año de 

desarrollo
Tipo de 

trastorno
Situación

actual Pruebas Grados de 
libertad

Tipo de 
accionamiento

Tipo de 
controlador

TEM XL2 type D Yaskawa
Electric 2005 Discapacidad

 motriz Comercializado Clínicas 2 Servomotor Impedancia

LeHab - 2012 Hemiplejia Prototipo Experimentales 2 Servomotor PID

Universidad 
Tecnológica
de Malasia

- 2010 Hemiplejia Prototipo Experimentales 1 Motor de CD -

Physiotherabot - 2011
Lesión de 
médula
espinal

Prototipo Experimentales 3 Servomotor Impedancia
e inteligente

Universidad de
Mie - 2009 Discapacidad

motriz Prototipo Experimentales 3 Servomotor Electromiografía

MotionMaker Swortec 
SA 2006

Lesión de
médula 
espinal

Comercializado Clínicas 3 Servomotor Electromiografía

Nombre del 
dispositivo Compañía Año de 

desarrollo
Tipo de 

trastorno
Situación

actual Pruebas Grados de 
libertad

Tipo de 
accionamiento

Tipo de 
controlador

KineAssist Kinea Design 
LLC 2005

Accidente
cerebro-
vascular

Comercializado Clínicas 1 Servomotor Impedancia

WalkTrainer Swortec SA 2006 Lesión de 
médula espinal Comercializado Clínicas 1 Servomotor Impedancia

Universidad
de Salford - 2006 Hemiplejia Prototipo Experimentales 5 Músculo 

neumático Inteligente

ReWalk ARGO 
Medical 2006 Hemiplejia Comercializado Experimentales 2 Servomotor Impedancia

BLEEX DARPA 2006 Paraplejia Comercializado Clínicas 7 Servomotor Híbrido

HAL CYBERDYNE 
Inc. 2005 Paraplejia Comercializado Clínicas 7 Servomotor Híbrido

Tabla 3: Clasificación y comparación de los robots para rehabilitar cadera basados en el andar

Fig. 4: MotionMaker (foto de cortesía de 
Swortec SA)
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pacientes tienen la posibilidad de cami-
nar libremente ó mover las piernas, lo 
que limita el uso de estos dispositivos. 
Hay que resaltar que, la mayoría de es-
tos sistemas ya son comercializados y 
aceptados en varios centros de rehabi-
litación, tal es el caso del KineAssist  ó 
el WalkTrainer, tal como se muestra en 
la Fig. (5).

Fig. 5: KineAssist (foto de cortesía de Kinea 
Design, LLC)

Aunque los sistemas basados en un 
robot móvil sujetando al paciente por 
medio de un arnés han tenido éxito, 
existen otros dispositivos basados en 
exoesqueleto que ayudan al caminado 
libre del paciente. Un exoesqueleto es 
una estructura para ser usada sobre el 
cuerpo humano a manera de prenda de 
vestir y tiene la ventaja de inducir ó au-
mentar la fuerza de alguna articulación. 
Estos “trajes robóticos” aunque fueron 
inicialmente creados para propósitos 
militares, han demostrado devolver el 
caminado a una persona con paraplejia, 
por lo que se vuelven atractivos de de-
sarrollar en centros de investigación y 
el sector privado. Además, este tipo de 
sistemas también pueden ser usados en 
la rehabilitación de cadera para asistir 
en el caminado libre del paciente. Al-
gunos exoesqueletos se encuentran en 

desarrollo, tal es el caso de Costa et al., 
que propuso un traje con músculos arti-
ficiales de potencia. Por otro lado, exis-
ten exoesqueletos que se encuentran 
comercializados, entre los más popula-
res a la fecha se encuentran el ReWalk, 
BLEEX y HAL. 

2.4. ROBOTS BASADOS EN 
MECANISMOS EN LOS PIES

Los robots basados en mecanismos 
en los pies son aquellas máquinas que 
simulan diferentes patrones de camina-
do mediante dos plataformas progra-
mables. En la Tabla 4 se presenta una 
revisión de dichos sistemas.

La ventaja de estos robots es su sen-
cillo diseño mecánico para inducir mo-
vimiento en los pies del paciente, por lo 
general, son sistemas con pocos actua-
dores que proporcionan un movimiento 
constante en el plano sagital. Sin em-
bargo, los patrones de movimiento son 
preestablecidos y no es posible cambiar 
el tipo de caminado. Algunos ejemplos 
de este tipo son el LokoHelp, el Gang-
Trainer GT I y el HapticWalker, tal 
como se muestra en las Figs. (6) y (7).

Fig. 6: LokoHelp (foto de cortesía de LokoHelp 
Group Germany)

Estos sistemas aunque son mecáni-
camente funcionales no tienen la capa-

cidad de cambiar el patrón de caminado. 
Bajo esta perspectiva, los investigado-
res Yoon et al., propusieron un mecanis-
mo en los pies para variar la velocidad 
y el patrón de caminado. Además, los 
patrones de caminado fueron diseña-
dos por terapeutas para desempeñar una 
marcha natural.

Fig. 7: GangTrainer GT I (foto de cortesía de 
Reha-Stim)

2.5. ROBOTS BASADOS EN 
EXOESQUELETO Y CAMINADORA

Los robots basados en exoesqueleto 
y caminadora son sistemas enfocados 
en el entrenamiento y mejora de la mo-
vilidad funcional de la marcha. Muchos 
sistemas han sido desarrollados con el 
objetivo de reducir el esfuerzo físico 
de la terapia. Usualmente estos siste-
mas están basados en un exoesqueleto 
combinado con una caminadora. En la  
Tabla 5 se presenta una revisión de di-
chos sistemas.

El beneficio de estos sistemas es 
un caminado natural aun cuando el pa-
ciente no tiene fuerza muscular en las 

Nombre del 
dispositivo Compañía Año de 

desarrollo
Tipo de 

trastorno
Situación

actual Pruebas Grados de 
libertad

Tipo de 
accionamiento

Tipo de 
controlador

LokoHelp LokoHelp 
Group

2008
Lesión de médula 

espinal
Comercializado Clínicas 1 Motor de CD -

GangTrainer 
GT I Reha-Stim 2000 Hemiparésis Comercializado Clínicas 1 Motor de CD -

HapticWalker - 2004
Discapacidad

motriz
Prototipo Clínicas 3 Motor de CD -

Universidad 
Nacional

de Gyeongsang
- 2010

Discapacidad 
motriz

Prototipo Clínicas 6 Actuador lineal PID

Tabla 4: Clasificación y comparación de los robots para rehabilitar cadera basados en mecanismos en los pies
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piernas. Este tipo de terapia estimula 
al sistema nervioso central, mejora la 
circulación de la sangre, y mantiene las 
articulaciones flexibles. Sin embargo, 
todavía no son sistemas portátiles para 
ser utilizados en el hogar y requieren la 
supervisión de un experto. No obstan-
te, estos sistemas ofrecen más ventajas 
que desventajas, prueba de ello existe el 
sistema Lokomat que hasta la fecha, es 
el más evaluado clínicamente y fue el 
primero de su clase en comercializarse, 
tal como se muestra en la Fig. (8). Otro 
sistema comercial es el ReoAmbulator 
que fue diseñado para asistir a pacientes 
con hemiplejia.

Fig. 8: Lokomat (foto de cortesía de Hocoma, 
Switzerland).

Aunque los sistemas comerciales ya 
son una realidad en los centros de re-
habilitación, existen sistemas robóticos 
todavía en desarrollo para mejorar los 
patrones de caminado, el diseño me-
cánico del sistema, la comodidad del 

paciente, aumentar la seguridad y ha-
cer el sistema portable, los cuales son 
ARTHuR, POGO and PAM, LOPES, 
ALEX y ALEX-II, tal como se muestra 
en la Fig. (9).

Fig. 9: ALEX-II (foto de cortesía del Dr. Sunil 
Agrawal).

3. RETOS ACTUALES
En este trabajo, se revisaron 31 sis-

temas robóticos para la rehabilitación 
de cadera, de los cuales más de la mitad 
no han sido comercializados. Además, 
estos robots disponibles en el mercado 
no han sido desarrollados aún para ser 
usados en el hogar. Tal vez, algunas de 
las principales razones son los costos, la 
falta de evidencias clínicas y la asisten-
cia remota de un terapeuta para evaluar 
las terapias, así como la portabilidad 
de estos dispositivos. Por otro lado, los 
robots desarrollados para rehabilitar la 
cadera en los últimos años han llevado 

a replantear nuevos retos en el diseño 
mecatrónico de ciertos aspectos que 
impactan directamente en el funciona-
miento y la versatilidad del dispositivo. 
Este cuestionamiento parte esencial-
mente de cuatro líneas de análisis que 
son: la implementación mecánica, la 
interfaz clínica, los sensores y los algo-
ritmos de control. 

3.1. IMPLEMENTACIÓN 
MECÁNICA

El diseño mecánico completo de un 
robot para reproducir los movimientos 
del cuerpo humano es un reto. Repli-
car la complejidad del completo rango 
de movimiento de la articulación de la 
cadera es difícil debido al peso y a las 
dimensiones. Como diseñador, el reto 
es construir los prototipos con los ac-
tuales componentes en el mercado para 
reducir los costos. Otro de los grandes 
retos es la seguridad debido a la inte-
racción entre robots y pacientes. Desde 
este planteamiento, se enfatiza el hecho 
que un robot como puede ser beneficio-
so también puede causar un daño. Así 
pues, es necesario contar con sistemas 
inteligentes de control que evalúen y 
supervisen los movimientos en tiempo 
real para aumentar la seguridad de las 
terapias de rehabilitación. Otros facto-
res para aumentar la seguridad es utili-
zando mecanismos redundantes, limitar 
la velocidad, aumentar el número de 
sensores de fuerza e incluir un sistema a 
prueba de fallas.

Nombre del 
dispositivo Compañía Año de 

desarrollo
Tipo de 

trastorno
Situación

actual Pruebas Grados de 
libertad

Tipo de 
accionamiento

Tipo de 
controlador

Lokomat Hocoma 2000
Lesión de 
médula 
espinal

Comercializado Clínicas 3 Servomotor Híbrido

ReoAmbulator Motorika 2004
Lesión de 
médula 
espinal

Comercializado Clínicas 4 Servomotor Híbrido

ARTHuR - 2002
Lesión de 
médula 
espinal

Prototipo Clínicas 3 Motor de CD Impedancia

POGO and PAM - 2006
Discapacidad 

motriz
Prototipo Experimentales 3 Servomotor Impedancia

LOPES - 2007
Lesión de 
médula
espinal

Prototipo Clínicas 3 Servomotor Impedancia

ALEX - 2007
Discapacidad 

motriz
Prototipo Clínicas 3 Motor de CD

Par 
calculado

ALEX II - 2013
Discapacidad 

motriz
Prototipo Experimentales 3 Motor de CD Híbrido

Tabla 5: Clasificación y comparación de los robots para rehabilitar cadera basados en exoesqueleto y caminadora
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3.2. INTERFAZ CLÍNICA
Las interfaces son otro reto clave 

para llegar a desarrollar nuevos dispo-
sitivos futuros. Desde la perspectiva de 
los dispositivos hápticos,  un robot para 
rehabilitación de cadera debe estar do-
tado de interfaces que hagan su manejo 
más simple para los usuarios no exper-
tos y sin ningún tipo de familiaridad con 
el sistema. Los terapeutas que describen 
el tratamiento terapéutico deben estar 
de acuerdo con las nuevas interfaces. 
En este sentido, nadie quiere construir 
un dispositivo para ser puesto en una 
oficina sin usar. Por otra parte, otro reto 
es la asistencia remota para desempe-
ñar terapias de rehabilitación a distan-
cia. Para esto, es necesario desarrollar 
protocolos de comunicación utilizando 
internet para asistir en tiempo real al pa-
ciente, con la opción de que el disposi-
tivo sea utilizado por el propio paciente 
una vez programados por el terapeuta.

3.3. SENSORES
La tendencia actual en los robots 

para rehabilitación es de usar señales 
mioeléctricas. Hay una gran variedad 
de formas para obtener este tipo de se-
ñales, ya sea por métodos invasivos y 
no invasivos. Con el avance de la neu-
rociencia es cada vez más fácil obtener 
señales directamente de los músculos. 
Por esta razón, los electrodos de super-
ficie han sido una de las técnicas más 
populares para obtener estas señales de 
control. El tercer reto en los robots para 
rehabilitación de cadera es el de migrar 
de los sensores de fuerza a analizadores 
de señales mioeléctricas. Las principa-
les ventajas es que proporcionan más 
información sobre el estado actual de 
los músculos para analizar más fácil-
mente el progreso del paciente. 

3.4. ALGORITMOS DE CONTROL
El último reto es la implementa-

ción de nuevas técnicas de control. La 
mayoría de los dispositivos utilizan el 
control de impedancia que hasta la fe-
cha es el método más aceptado en fisio-
terapia para proporcionar movimientos 
seguros al paciente. Sin embargo, es 
necesario proponer nuevas técnicas de 
control en las cuales se involucren se-
ñales mioeléctricas para el seguimiento 
de trayectorias. Por otra parte, es nece-
sario aportar nuevas ventajas al proce-
so de rehabilitación activa mediante la 
implementación de nuevas técnicas de 

control combinadas para obtener distin-
tos beneficios en el mismo dispositivo. 

4. CONCLUSIÓN
La robótica en la rehabilitación de 

cadera y más particularmente la que se 
dirige al desarrollo de robots, constitu-
ye un campo adecuado para el estudio 
de nuevos diseños mecatrónicos que 
son variados y corresponden a distin-
tos tipos de padecimientos. Todos estos 
ejemplos de la literatura ilustran una 
pequeña parte de las potencialidades de 
los robots para la rehabilitación de ca-
dera. Ya se traten de robots basados en 
ejercicios terapéuticos ó en la marcha, 
son un campo prometedor. Pero estos 
trabajos están en sus comienzos y, en un 
futuro inmediato, este sector hará po-
sible que las terapias de rehabilitación 
para cadera sean desempeñadas en la 
comodidad del hogar bajo la asistencia 
remota de un terapeuta.
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1. INTRODUCCIÓN
En los últimos años está adquiriendo 

gran relevancia una disciplina, conoci-
da como Historia de la Ciencia de las 
Máquinas y los Mecanismos o MMS 
(del inglés, Mechanism and Machine 
Science), dedicada al análisis, mediante 
las técnicas y los conocimientos tecno-
lógicos actuales, de máquinas y meca-
nismos que se han diseñado y fabricado 
a lo largo de la historia. Es obvio que 
la preservación y el estudio de la docu-
mentación histórica referente a ingenios 
mecánicos del pasado son necesarios 
e imprescindibles, y son muchos los 
investigadores que están demandando 
que el diseño de esos mecanismos sea 
considerado incluso como patrimonio 
cultural. Además, un examen técnico y 
científico de estas máquinas y mecanis-
mos del pasado puede proporcionarnos 
datos de interés, no sólo para la propia 
enseñanza de la ingeniería mecánica, 
sino también para el desarrollo de nue-
vas soluciones a problemas y retos ac-
tuales o futuros.  

España y los ingenieros españoles 
ocupan un lugar privilegiado en la his-
toria de la MMS [1]. Una prueba de ello 
son “Los veintiún libros de los ingenios 
y las máquinas”, obra enciclopédica en-
cargada por el rey Felipe II, que según 
García Tapia “es el máximo exponente 
de la ingeniería renacentista en hidráu-
lica desde los tratados de Leonardo Da 
Vinci”. Este manuscrito del siglo XVI 
fue inicialmente atribuido al italiano 
Juanelo Turriano, aunque posteriores 

estudios lo atribuyen al aragonés Pedro 
Juan de Lastanosa. En cualquier caso, 
hay que resaltar que en aquel momento 
histórico, España era la mayor potencia 
mundial y en la corte de Felipe II se 
encontraban los mejores ingenieros de 
Europa.

Pero no todos los grandes ingenieros 
vinieron de fuera de España. Al nava-
rro Jerónimo de Ayanz y Beaumont 
(1553-1613) un privilegio de invención 
de 1606, firmado por Felipe III, le re-
conocía hasta 48 inventos. El tinerfe-
ño Agustín de Betancourt y Molina 
(1758-1824) y el hispano-mexicano 
José María Lanz y Zaldívar (1764-
1839) publicaron en 1808 un “Ensayo 
sobre la composición de las máquinas”, 
considerado el primer tratado moderno 
sobre máquinas y el primer libro que 
propone para la clasificación de las 
máquinas un criterio basado en la trans-
formación del movimiento. Por todo lo 
dicho hasta ahora, parece que el diseño 
y fabricación de ingenios mecánicos en 
España se inició en el siglo XVI, aun-
que no fue así. 

Durante la Edad Media, la península 
ibérica también capitaneó el avance téc-
nico y científico en Europa y en el mun-
do [2]. El florecimiento de la ciencia y 
del conocimiento en Al-Ándalus se pro-
dujo fundamentalmente en su capital, 
Qurtuba (Córdoba). Allí destacó, por 
encima de otros, el humanista Abbás 
Ibn Firnás. Poeta, músico, astrólogo, 
alquimista, ingeniero…, éstas fueron 
algunas de sus ocupaciones durante su 
vida cortesana. Las facetas artísticas 
de Ibn Firnás han sido estudiadas y va-
loradas en gran medida [3,4]. Sin em-
bargo, salvo alguna excepción [5], las 
facetas ingenieriles han pasado prácti-
camente inadvertidas para la historia de 
la MMS. 

En el presente artículo se presenta 
una amplia visión ingenieril de los tra-

bajos de Ibn Firnás, junto a infografías 
de elaboración propia que servirán al 
lector para entender mejor la dimen-
sión del personaje. El artículo tiene la 
siguiente estructura. En la sección 2 se 
aportarán unas breves notas biográficas. 
En la sección 3 se describirán algunas 
de las máquinas y mecanismos desarro-
llados por Ibn Firnás. En la sección 4 se 
mostrará la íntima relación entre Firnas 
y la fabricación. Finalmente, en la sec-
ción 5 se presentarán las conclusiones.

 

2. BREVES NOTAS 
BIOGRÁFICAS

La principal fuente de información 
de la figura de Ibn Firnás es el Muqta-
bis, una obra de varios tomos escrita por 
el cronista Ibn Hayyán y considerada 
por los entendidos como la crónica más 
valiosa de la que se dispone en la actua-
lidad para conocer el periodo omeya de 
al-Andalus [6]. Referencias a Ibn Firnás 
aparecen tanto en el tomo II como en el 
tomo III del Muqtabis. Otra fuente de 
información la proporciona las crónicas 
de su rival, Mu’min Ibn Sa’id. 

Se sabe que su nombre completo 
era Abú-l-Qásim ‘Abbás Ibn Firnás Ibn 
Wardás, y que fue mawlá omeya de al-
curnia bereber. Ibn Firnás nació en Izn-
Rand Onda, actual Ronda (Málaga), en 
el 810 d.C., pero vivió prácticamente 
toda su vida en Córdoba, que en aquel 
momento era la capital de al-Andalus. 
Allí murió en el 887 d.C.  Según el Mu-
qtabis trabajó al servicio de tres emires 
omeyas: al-Hákam I, que gobernó entre 
los años 796 y 821 d.C.; ‘Abd al-Rah-
mán II, que fue emir entre el 821 y el 
852 d.C.; y Muhámmad I, que hizo lo 
propio entre los años 852 y 886 d.C [7]. 

Aunque Firnás aparece en algunas 
crónicas de la época de al-Hákam I, fue 
durante el emirato de ‘Abd al-Rahmán 
II cuando se ensalza como gran erudi-
to de la corte. Su primera gran hazaña 
consistió en descifrar el complicado 
Kitáb al-arúd, tratado de retórica com-
puesto por un famoso filólogo oriental, 
que nadie en al-Andalus podía entender. 
Después de examinarlo detenidamente, 
Firnás llegó a la conclusión de que para 
comprenderlo correctamente era ne-
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cesario leer otra obra previa, conocida 
como “El libro de los tapices”. A partir 
de ese momento, se ganó la confianza y 
el respeto del emir, que lo mantuvo en 
su séquito junto a otros intelectuales de 
la talla de Marwan b. Gazwan, Ibn al-
Samir o Yahya al Gazal [2]. 

Aparece en las crónicas como as-
trólogo, filósofo, poeta, músico, pres-
tidigitador, alquimista e inventor. Estas 
capacidades le valieron el sobrenombre 
de “hakim al-Andalus” (el sabio de al-
Andalus). Hasta el emir reconoció su 
valía, siendo el único sabio en la corte 
(junto a Ibn al-Samir) en tener asigna-
da doble paga, una por poeta y otra por 
científico [8]. Los poemas que se con-
servan de Ibn Firnás están recogidos por 
Elias Terés en la referencia [3]. Por otro 
lado, era también notables su fortaleza y 
destreza física, que utilizaba en sus tru-
cos de magia, hasta tal punto que su otro 
apodo era “el hijo del león”.

En su faceta  científica, Abbás Ibn 
Firnás responde al prototipo de inves-
tigador pluridisciplinar tan común en 
la Edad Media, cuya excepción podría 
ser Al-Jazari (que se dedicó exclusiva-
mente a diseñar y fabricar máquinas y 
mecanismos). Ibn Firnás trabajó en di-
versos campos: diseñó y creó ingenios 
mecánicos, consiguió técnicas de mejo-
ra en procesos de obtención de vidrio y 
fabricó unas “piedras de lectura”. En 
las siguientes secciones, se presentan, 
una a una, sus principales aportaciones, 
tanto a la historia de la ciencia de las 
máquinas y mecanismos como a la his-
toria de los procesos de fabricación.

3. MÁQUINAS Y MECANISMOS 
DE IBN FIRNÁS

En el campo de las máquinas y me-
canismos, se sabe que diseñó y fabricó 
varios ingenios: un planetario, varios re-
lojes y un astrolabio. Aunque sin lugar a 
dudas, su logro más conocido e impor-
tante es el del ingenio volador [9], que 
lo convierte seguramente en el primer 
humano en realizar un vuelo sin motor, 
mucho antes que Eilmer de Malmes-
bury o que los hermanos Wright [10]. 

3.1. PLANETARIO
Ibn Firnás construyó en una sala de 

su casa lo que puede pasar por ser el pri-
mer planetario de la historia. Las cróni-
cas cuentan que no sólo era una máqui-

na gigante que mostraba el movimiento 
de los planetas (Figura 1), sino que los 
invitados quedaban atónitos con la apa-
rición de nubes, relámpagos y truenos 
generados por mecanismos escondidos 
en el sótano de la habitación [7].

Fig. 1: Infografía del planetario que Ibn Firnas 
construyó en su residencia

3.2. CLEPSIDRA CON AUTÓMATAS
En la ciudad palacio de al-Zahra en 

Córdoba han aparecido recientemen-
te restos de tres relojes de sol datados 
en el siglo X. Se han encontrado en el 
edificio ubicado por encima de la mez-
quita y todo hace entender que, por su 
situación, servirían para avisar de modo 
constante a los almuédanos del alminar 
para que llamasen a la oración durante 
el día. Pero, ¿cómo se sabía la hora de la 
oración durante la noche?

Se sabe que Ibn Firnas construyó 
varios relojes. Al menos uno de ellos 
era solar, y lo construyó para Abd al-
Rahmán II. Otro, dedicado a Muham-
mad I, era una clepsidra [8]. La palabra 
clepsidra viene del griego, y significa 
“ladrón de agua”. Es un reloj de agua, 
con un fundamento similar al reloj de 
arena, que viene a solucionar el pro-
blema de la inoperancia de los relojes 
de sol durante la noche. En una clepsi-
dra el tiempo se determina a partir de 
la velocidad con la que el agua cae de 
un depósito a otro (Figura 2). El nivel 
de agua en el depósito inferior indica la 
hora. El reloj de agua más antiguo que 
se conserva se encontró en el templo de 
Amen-Ra, en Karnak (Egipto) y data 
de 1417-1379 a.C. 

La clepsidra que construyó Ibn Fir-
nás era una minqana (máquina) con 
autómatas, que regaló al emir para que 
éste pudiera saber las horas de la ora-
ción en cualquier circunstancia, sin 
necesidad de observar directamente el 
firmamento. Así,  Al-Hasán b. Mu-
hammad b. Mufarrich refiere: “este 
Abbás b. Firnás era un sabio, un poeta 
que no paraba en sus invenciones cien-

tíficas: ideó objetos regios y aparatos 
admirables que tenían hermoso aspec-
to y movimientos prodigiosos que lle-
naban y vaciaban las albercas y otros 
lugares. Le auxilió en la construcción 
de sus autómatas y en la disposición 
de la maquinaria Asbag, alarife de los 
carpinteros de Palacio, a quién enseñó 
su funcionamiento […]. Cuando estuvo 
concluido y lo vio el emir Muhammad, 
quedó maravillado y se alegró. Y dijo: 
dad a Asbag tal cantidad y regalos y a 
Ibn Firnás se le dará el doble por ha-
bernos descuidado de él” [8].

Algo posterior a Ibn Firnás en 
el tiempo es el ingeniero Azarquiel 
(m.1100), quien fabricó en Toledo, jun-
to a la puerta de los Tintoreros, un re-
loj anafórico de grandes dimensiones. 
Para su funcionamiento hubo de cons-
truir dos grandes estanques de agua a la 
orilla del Tajo que indicaban las horas 
del día y de la noche, sin posibilidad 
de error. Ambos estuvieron funcionan-
do hasta que, en el año 1133, Alfon-
so VII autorizó a un astrónomo a que 
desmontara uno de ellos para ver cómo 
funcionaba y éste no supo averiguarlo 
ni reconstruirlo [8]. El dispositivo tam-
bién era capaz de mostrar las fases de la 
luna, de gran importancia en el islam, y 
problema no baladí.

Firnás fue contemporáneo de los tres 
hermanos Banu Musa, famosos por su 
“Tratado en sistemas e ingenios”. Ellos 
trabajaron en la Casa de la Sabiduría de 
Bagdad, la otra ciudad del mundo con 
la que rivalizaba Córdoba en desarrollo 
científico y tecnológico. Por encargo del 
califa Al-Mamun, tradujeron y recopila-
ron obras grecolatinas que se conserva-
ban, a las que añadieron invenciones 
propias. Las ideas establecidas por este 
tratado sirvieron de base para diseños 
realizados por ingenieros árabes poste-
riores. Quizás el más destacable durante 
el periodo que conocemos como Edad 

Fig.  2: Infografía de una pequeña clepsidra o 
reloj de agua 
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Media sea el ingeniero Al-Jazari, autor 
del “Libro del conocimiento de los inge-
nios y elementos mecánicos”, que data 
de 1206 d.C [1].   

3.3. ESFERA ARMILAR
Utilizando sus conocimientos de 

astrología, Ibn Firnás construyó una 
esfera armilar o astrolabio esférico que 
regaló al emir Abd al-Rahmán I. El as-
trolabio era un modelo celeste (toda-
vía geocéntrico) que se utilizaba para 
mostrar el movimiento aparente de las 
estrellas alrededor de la Tierra. Los as-
trolabios se construían sobre un arma-
zón de círculos graduados, cada uno de 
los cuales representaba el ecuador, la 
eclíptica, los meridianos y los paralelos 
astronómicos. En el caso del astrolabio 
de Firnás, estas esferas eran de vidrio.

En unos versos que Ibn Firnás de-
dicó al emir en el acto de entrega de 
su regalo y que han llegado a nuestros 
días, éste se compara con el propio Pto-
lomeo, al que considera superado tras 
la construcción de su instrumento [4]. 
Para construir el mismo, Ibn Firnás se 
valió de las tablas astronómicas del Sin-
hind, de origen indio, que se encontra-
ban en la gran biblioteca de Palacio y, 
según cuentan las crónicas, solicitó en 
repetidas ocasiones al emir, hasta final-
mente conseguir acceso a ellas [8]. 

Algo más tarde, en el siglo XI, se 
desarrolló en al-Andalus un nuevo me-
canismo con la misma función del as-
trolabio, conocido como ecuatorio. Sus 
inventores fueron, a la sazón, Ibn al-
Samh, Arzarquiel y Abu Salt. Los dos 
primeros se encuentran descritos en los 
“Libros del saber de la astronomía”, 
bajo el título de “Libro de las láminas 
de los siete planetas”.

3.4. MECANISMO VOLADOR
Muchos textos de aeronáutica, al 

hablar del primer hombre que consi-
guió volar, atribuyen dicha hazaña a 
un monje británico, de nombre Eilmer, 
que saltó en el año 1010 desde la torre 
de la abadía de Malmesbury. La torre 
tenía 80 metros de altura, y el monje lo-
gró volar cerca de 200 metros antes de 
perder el control y estrellarse contra el 
suelo. Sin embargo, alguien había reali-
zado una prueba similar un par de siglos 
antes: Ibn Firnás [10]. 

Los cronistas Ibn Sa’id y Maqqari 
relatan como Ibn Firnás diseñó y cons-
truyó un mecanismo volador, después 

de estudiar detenidamente la dinámica 
del vuelo de las aves. Montado en él se 
lanzó desde la Ruzafa de Córdoba (pala-
cio construido por Abderramán I a imi-
tación de su Siria natal), logrando pla-
near durante 10 minutos  y recorriendo 
una considerable distancia (Figura 3). 
Al tomar tierra tuvo ciertos problemas 
porque, según dice uno de los cronistas, 
“no se había dado cuenta de que los pá-
jaros, al posarse, se valen de su cola, y 
él no se había fabricado cola” [9].  

El inglés Roger Bacon, otro empi-
rista redomado y gran estudioso de la 
ciencia árabe, describió en 1260 d.C. en 
su obra “Admirable poder y potencia 
del arte y de la naturaleza” dos mane-
ras mediante las cuales el hombre po-
dría volar. Una de ellas, conocida como 
“ornithopter”, consistía precisamente 
en imitar el vuelo de las aves. También 
destacaba en su estudio la importancia 
de la cola en la toma de tierra. Curio-
samente, parece que Bacon realizó una 
estancia de investigación en Córdoba. 

Fig.  3: Infografía del ingenio volador de Ibn 
Firnás

4. IBN FIRNÁS Y LA 
FABRICACIÓN

En el campo de los procesos de fa-
bricación, se centró principalmente en 
la fabricación de vidrio transparente. 
Es cierto que el vidrio ya se obtenía en 
época romana, pero los cronistas desta-
can que Ibn Firnás consiguió un vidrio 
de una transparencia nunca antes alcan-
zada. También desarrolló una técnica 
para facetar y cortar el cristal de cuarzo, 
que hasta entonces era exportado hasta 
Egipto, uno de los pocos lugares que, en 
aquel momento, poseía dicha tecnolo-
gía [7]. Quizás su pasión por el vidrio 
y el cristal estaba relacionada con su in-
terés con la óptica: fabricó unas lentes 
ópticas de ampliación para facilitar la 
lectura. 

4.1. FABRICACIÓN DEL VIDRIO
Son varios los poemas y las crónicas 

que hacen referencia a la gran relación 

entre Ibn Firnás y el desarrollo de la in-
dustria del vidrio y el cristal de cuarzo 
en al-Ándalus. 

Hubo un momento en la corte ome-
ya de Córdoba, en que se empezó a ex-
tender la costumbre de emplear vajillas 
de vidrio en los banquetes oficiales, en 
lugar de las tradicionales vajillas de oro 
y plata, utilizadas hasta entonces. El 
causante de esta moda, según al-Ma-
qqarí, fue el poeta Ziryab que, desterra-
do de Bagdad, vino a Córdoba en busca 
de la protección de los Omeyas, trayén-
dose con él algunas de las costumbres 
de la corte abbasí. Esta misma fuente, 
al-Maqqarí, hace referencia a Abbás Ibn 
Firnás, del que dice que descubrió los 
secretos del cristal y fundó numerosas 
fábricas en al-Ándalus. 

Del poeta al-Buhturi nos han llega-
do versos en los glosa como el vidrio 
obtenido por Ibn Firnás era tan transpa-
rente que sólo se veía el contenido líqui-
do y apenas se apreciaba el continente. 
Se entiende que lo que Ibn Firnás des-
cubrió fue un método para eliminar im-
purezas de óxido de hierro en la sílice, 
principales causantes de la coloración 
verdosa del vidrio común, obteniendo 
así un vidrio transparente, como el que 
es usado en la actualidad. 

Según Ibn Hayyan, fue “el primer 
andalusí en desarrollar la industria del 
vidrio a partir de la piedra”. Algunos 
autores actuales asocian la palabra “pie-
dra” al uso de ciertos minerales, como 
el sodio y el potasio, que actuaban 
como fundentes y por tanto, reducían 
la temperatura de fusión del vidrio. De 
esta manera, efectivamente Ibn Firnás 
hubiera contribuido al desarrollo de la 
industria del vidrio local.

4.2. MECANIZACIÓN DEL CUARZO
A pesar de las grandes reservas de 

cristal de cuarzo en la península ibérica, 
Córdoba exportaba el cristal a Egipto, 
ya que no disponía de la tecnología ne-
cesaria para realizar el corte ella misma. 
Ibn Firnás introdujo en al-Andalus la 
técnica del corte del cristal de roca, la 
variedad más transparente del cuarzo 
[7].  	

4.3. INVENCIÓN ÓPTICA: 
“PIEDRAS DE LECTURA”

Sus profundos conocimientos de 
los procesos de elaboración del vidrio 
también le valieron para experimentar 
con las lentes, en busca de elementos 
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ópticos que sirvieran para amplificar la 
escritura. 

Ibn Firnas es una de las pocas per-
sonas que se dedicó a estudiar la óptica 
durante el primer milenio de nuestra era  
y fue el primero en la España islámica 
[10]. Aunque hay alguna referencia his-
tórica anterior a artilugios que servían 
para mejorar la visión, las lentes de Ibn 
Firnás son las primeras que tienen nom-
bre propio: “piedras de lectura”. Eran 
piezas de vidrio muy transparente y 
pulido, con forma circular, que servían 
para facilitar la lectura de los manuscri-
tos de la época (figura 4). La invención 
de las gafas, propiamente dichas, se 
atribuye a Salvino D’Armate, en 1284.

Fig.  4: Piedras de lectura en el  Museo de Óptica 
Zeiss, en Oberkochen (Cortesía de Zeiss)

5. CONCLUSIÓN 
El presente artículo es el primer tra-

bajo que aborda la figura del ingeniero 
andalusí Abbas Ibn Firnás desde el 
prisma de la Historia de las Máquinas y 
los Mecanismos (HMM), y que intenta 
ponderar el calibre de sus innovaciones 
en relación a los avances introducidos 
por otros ingenieros de su época, tanto 
occidentales como orientales. 

En una primera aproximación a la 
figura de Ibn Firnás, se intuye una fi-
gura de una gran relevancia científica y 
tecnológica. De hecho, algunos autores 
lo consideran como el más completo au-
todidacta en Europa anterior a Leonar-
do [7]. Ante esta afirmación, la pregunta 

siguiente sería ¿por qué no se le da el 
peso y la importancia histórica que le 
corresponde? Quizás se deba a que no 
se han conservado documentos escritos 
en primera persona por el propio Ibn 
Firnás, al estilo de los hermanos Banu 
Musa o de Al-Jazari. 

Sin embargo, gracias a que Ibn Fir-
nás se convirtió en un personaje emi-
nente en la corte de Qurtuba, han lle-
gado a nuestros días números crónicas 
que describen distintos ingenios dise-
ñados y fabricados por el ingeniero an-
dalusí: planetarios, clepsidras y esferas 
armilares. También se tiene constancia 
fiel de los avances que introdujo en la 
industria del vidrio y en la mecaniza-
ción del cuarzo, que supusieron un de-
sarrollo tecnológico y económico para 
al-Andalus. 

Quizás el artefacto más conocido de 
Ibn Firnás lo constituye su ingenio vola-
dor, que lo llevó a planear varios cientos 
de metros desde una torre de un palacio 
de Córdoba. Esta hazaña es conmemo-
rada en la actualidad en varios lugares 
del mundo: en Bagdad (Irak), un aero-
puerto lleva su nombre, y una estatua 
en su honor preside la rotonda de acce-
so al mismo; en Córdoba (España), un 
puente sobre el río Guadalquivir, que 
forma parte de la nueva ronda de acceso 
al aeropuerto de Córdoba fue bautizado 
por su proyectista, D. José Luis Man-
zanares Japón (ingeniero y catedrático 
de estructuras  de la Universidad de Se-
villa) como “puente Ibn Firnás” (figu-
ra 5). Para el Emirato de Abu-Dhabi, 
Rolls-Royce ha fabricado recientemente 
una serie limitada de 5 unidades de su 
modelo Ghost en honor a Firnás (Firnas 
Motif Edition). En la Figura 6 se puede 
observar el logotipo serigrafiado en su 
salpicadero, diseñado por Khadim Al 
Helli. 

Salvo las excepciones indicadas en 
el párrafo anterior, no deja de sorpren-
der la poca relevancia actual de Ibn 
Firnás, tanto en occidente en general, 
como en España en particular. Sirva de 

metáfora de ese desconocimiento el he-
cho de que la ciencia eligiera su nombre 
para bautizar un cráter en La Luna, aun-
que justo en la cara oculta del satélite: 
Abbás Ibn Firnás está allá arriba, giran-
do en su planetario, con su ingenio vo-
lador, pero casi nadie puede verlo. Los 
autores esperan que el presente trabajo 
sirva para dar algo de luz a su figura.  

Fig.  6: Salpicadero del Rolls Royce “Ghost 
Firnas”,  automóvil del cual se han fabricado 
sólo 5 unidades para todo el mundo (Cortesía 
de Rolls-Royce).
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ABSTRACT
• �This project’s goal was to carry out an Airborne 

LIDAR Hidrographic (ALH) survey of the intertidal 
zone of the Gipuzkoan coast, in order to cover the 
supralittoral and infralittoral zones to a depth of at 
least 8 m. under the astronomical low water mark. 
In turn, it would provide continuity to the existing 
bathymetric and altimetric models. 
In the coastal strip there were data for the land 
area obtained with  Terrestrial  Airborne Laser 
Scanning (ALS), and there was also a bathymetric 
survey of the coastal platform carried out through 
a MultiBeam Echosounder (MBES). Given the 
difficulties of surveying in the coastline, the works 
were set so that the ALS survey was carried out 
during the low tide and the MBES survey was 
done during the high tide, thus reducing the safety 
margin under the keel to the minimum.  
Both surveys were provided as control elements 
for the ALH to study the accuracy and reliability of 
ALH data, since they were obtained with verified 
technologies with an uncertainty of less than or 
equal. Although the first studies were carried out 
solely in the water area through the comparison 
of the data gathered by ALH and MBES, it soon 
became clear that a higher number of clearly 
defined elements was necessary. Therefore, the land 
study was added to the data collected through ALS 
technology. 
The ALH technology has proven to be the best 
solution for obtaining coastline cartography, in 
addition to being the most efficient as well as the 
safest.

• �Keywords: LIDAR (LIgh Detection And Ranging), 
ALB (Airborne LIDAR Batymetry), ALH (Airborne 
LIDAR Hidrographic), ALS(Airborne Laser 
Scaninning),MBES (Multi Beam Echosounders ), 
MDS (Digital Surface   Model), MDT (Digital Terrain 
Model), TVU (Total Vertical Uncertainty), IHO 
(International Hydrographic Organization).

RESUMEN
El objetivo de este proyecto era levantar con  ALH (Air-

borne LIDAR Hidrographic) la zona intermareal de la costa 
de Gipuzkoa, para cubrir los pisos supralitoral e infralitoral 
hasta una profundidad de, al menos, 8 m por debajo de la línea 
de bajamar astronómica, y que a su vez sirviera para dar con-
tinuidad a los modelos batimétricos y altimétricos existentes. 

En la franja costera se  disponía de datos para la zona de 
tierra obtenidos con tecnología  LIDAR Aerotransportado 
Topográfico (Airborne Laser Scaninning, ALS), y de un le-
vantamiento batimétrico de la plataforma costera realizado 
mediante una Ecosonda Multihaz (Multi Beam Echosounders, 
MBES). Dadas las dificultades de levantamiento en la línea 
de costa, el levantamiento ALS  se realizó en marea baja y el 
de MBES en marea alta reduciendo al máximo el margen de 
seguridad bajo la quilla. 

Ambos levantamientos,  se proporcionaron como elemen-
tos de control del levantamiento  ALH, para investigar la exac-
titud y fiabilidad de dichos  datos, por ser datos obtenidos con 
tecnologías contrastadas con igual o menor incertidumbre. 
Aunque los primeros estudios se realizaron únicamente en la 
zona de agua,  contrastando los datos tomados con ALH en 
el agua con datos obtenidos mediante MBES, pronto se vio 
la necesidad de disponer de mayor número de elementos cla-
ramente definidos por lo que se incorporaron los chequeos en 
tierra con datos recogidos mediante tecnología ALS.

La tecnología ALH se ha manifestado como la mejor so-
lución para obtener la cartografía de la costa, además de ser la 
más eficiente y segura.

Palabras clave: LIDAR1 (Detección y medición de distan-
cias por Luz), ALB2 (LIDAR batimétrico Aerotransportado), 
ALH3 ( LIDAR Hidrográfico Aerotransportado), ALS4(Láser 
escáner Aerotransportado),MBES5 (Ecosondas Multihaz), 
MDS6 (Modelo Digital de Superficie), MDT 7(Modelo Digital 
del terreno), TVU8 ( Incertidumbre Total Vertical), IHO (Or-
ganización Hidrográfica Internacional).

1. INTRODUCCIÓN
En la costa de Gipuzkoa, a pesar de que se disponía de 

datos en tierra tomados con ALS, y datos para la zona de agua 
obtenidos con MBES, no se había podido completar en su to-
talidad el recubrimiento de una franja de la zona intermareal. 
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El poder disponer de un modelo cartográfico1 de alta reso-
lución de la zona de aguas someras, además de proporcionar  
precisas cartas batimétricas para la navegación y la pesca, tie-
ne distintas aplicaciones industriales, entre las que podemos 
destacar:

• �Monitorización, construcción y seguimiento de obras 
costeras y portuarias, tales como diques, espigones o  
escolleras.

• �Aplicaciones cartográficas submarinas para tendido de 
cables, fibra óptica y tuberías.

• �Aplicaciones cartográficas para aprovechar nuevas 
fuentes de energía como la producida por las mareas, 
oleaje o corrientes, mediante la instalación de parques de 
hélices submarinas [1].

• �Prospecciones.
• �Optimización de rutas para transportes marítimos.
• �Posicionamiento y seguimiento de embarcaciones y 

sumergibles, tripulados o no tripulados.
• �Trabajos hidrográficos como dragados, y cubicaciones 

de material.

1 Entendido como representación del relieve del terreno.

Fig. 1: Principio de funcionamiento del ALB

Fig. 2: Esquema de funcionamiento de las tecnologías ALS, ALH y MBES

1 �Tecnología que permite determinar la distancia desde 
un emisor láser a un objeto o superficie utilizando un 
haz láser.

2 �Tecnología LIDAR donde el emisor láser se desplaza 
aerotransportado y el objeto o superficie estudiado está  
sumergido.

3 �Tecnología LIDAR con emisor aerotransportado que 
determina simultáneamente distancias a objetos y 
superficies dentro y fuera del agua.

4 �Tecnología LIDAR con emisor aerotransportado y 
objetos y superficies estudiados no sumergidos. 

5 �Tecnología que permite determinar la distancia desde 
un emisor de sonido a un objeto o superficie sumergido 
utilizando más de un haz de sonido.

6 �Representación de las elevaciones de la superficie 
terrestre y objetos que están sobre ella (vegetación, 
edificaciones,…)

7 �Representación de las elevaciones de  la superficie 
terrestre.

8 �Dispersión de los valores atribuibles a la magnitud 
medida en el plano vertical, es decir, a la elevación del 
terreno.
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• �Detección de emisarios, vertidos y pecios.
E importantes aplicaciones en la caracterización de la cos-

ta como son:
• �Simular y predecir los movimientos de aguas y 

sedimentos.
• �Seguir la evolución de la costa: playas, deltas y 

acantilados.
• �Gestionar el dominio Público Marítimo Terrestre.
• �Modelos hidrodinámicos de oleaje y  mareas.
• �Estudio de hábitats.
El objetivo del presente estudio era por tanto, la obtención 

de datos de profundidad y relieve en la zona de aguas someras 
de la franja costera, imposible de obtener mediante técnicas 
tradicionales, por razones de seguridad y limitaciones para la 
navegación [2,3]. 

Por este motivo, se pensó en utilizar tecnología LIDAR 
(Light Detection And Ranging) aerotransportada. Estos siste-
mas determinan las coordenadas tridimensionales de  nubes de 
puntos muy densas, que en el caso de estar tomando datos en 
tierra, se ha demostrado que son de gran utilidad en aplicacio-
nes territoriales y medioambientales [4,5]. El principio de fun-
cionamiento, se basa en la medición del tiempo transcurrido 
entre la  transmisión y recepción de una señal de láser emitida 
por el sensor después de haber sido reflejada por la superficie 
objeto de estudio, lo que permite deducir la distancia entre 
ellos. Adicionalmente, mediante el análisis de las variaciones 
de la longitud de onda del rayo emitido, se obtiene informa-
ción de las propiedades de los objetos atravesados o superficie 
de impacto.

En las aplicaciones de los ALS, las ondas emitidas por el 
láser en el infrarrojo (1064 nm), se reflejan al chocar con el 
agua. Para solventar este problema en los levantamientos ba-
timétricos se utilizan dos láseres, que emite en dos longitudes 
de onda simultáneamente, verde- azul (532nm) e infrarojo 
(1064 nm). El láser verde penetra en el agua llegando al fondo 
y el láser del  infrarrojo choca con la superficie aire-agua  de-
tectándola (Fig. 1). La diferencia entre las distancias medidas 
por ambos láseres permite calcular la profundidad [6]. 

El uso de la tecnología ALB (Airborne LIDAR Batyme-
try) permite obtener datos en  lugares donde la  tipología de 
la zona  presenta grandes dificultades  o imposibilidad, para 
utilizar técnicas tradicionales con barcos [7]. Estos entornos 
comprenden áreas de estuarios y desembocaduras de ríos, zo-
nas costeras de relieve muy accidentado, zonas de fuertes ma-
reas, zonas de dunas y lagunas, o aguas poco profundas con 
vegetación y fondos fangosos. Otro motivo para la utilización 
del ALB radica en su inocuidad para la fauna, en contraste con 
las molestias que ocasiona los sensores acústicos [8].

Dado que el sensor ALB utilizado en este estudio, suminis-
tra además de los datos de la franja costera sumergida datos de 
la franja costera terrestre (Fig. 2), a partir de ahora hablaremos 
de ALH o levantamiento hidrográfico,  en lugar de LIDAR 
Aerotransportado Batimétrico (ALB).

El ALB (y ALH), aporta  una mayor densidad de datos del 
fondo, modelizando con mayor precisión el relieve del mismo 
(Fig. 3.). La tecnología ALH, es además,  más rentable que la 
tecnología basada en los métodos acústicos, fundamentalmen-
te en aguas someras (Fig. 4), reduciendo el coste por unidad 
de superficie, e incrementando el área que se puede inspeccio-
nar por unidad de tiempo [9].

En la zona terrestre de la franja costera, se estudiarán el 
Modelo de relieve del suelo (MDT), y aunque de manera más 

Fig. 4: Incremento cuantitativo del trabajo a realizar con MBES en 
función de la profundidad [11]

Fig. 3: Resolución espacial en función de la profundidad, para 
tecnologías ALB y ecosondas (monohaz y MBES)[10]

Fig. 5: Zona de Estudio. Estación GPS utilizada  Gernika , y distancia al área de escaneo
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somera, las aportaciones de la tecnología ALH respecto a in-
fraestructuras costeras.

Los modelos obtenidos mediante tecnología ALH, se han 
evaluado y contrastado en la zona de solape con los existentes 
hasta el momento, ALS  en tierra y MBES en el mar [12, 13, 
14].

2. MODELOS DEL TERRENO DE LA COSTA DE 
GIPUZKOA

El área de estudio comprende la franja costera de la pro-
vincia de Gipuzkoa (Fig. 5).

El levantamiento realizado con ALH fue necesario clasifi-
carlo como de alto riesgo, a pesar de cubrir un área pequeña, 
debido a  diversos factores:

• �Geografía costera compleja con diferencias altimétricas 
importantes, y con numerosos núcleos urbanos.

• �Riesgo de turbidez alto, debido a la posibilidad de mal 
tiempo y la escorrentía de las montañas y los ríos.

• �Restricciones en los permisos de vuelo por hallarse el 
aeropuerto de Hondarribia, al oeste del área de vuelo.

La Incertidumbre Total Vertical requerida era de ± 25-
30cm, correspondientes a las exigencias  del Orden especial 
según las normas de la Organización Hidrográfica Internacio-
nal (International Hydrographic Organization, IHO) [15]. Al 
considerar el riesgo del proyecto finalmente se exigió que di-
cho vuelo fuera considerado como un vuelo que debía cumplir 
los requisitos de la IHO Orden 1b [IHO08], con excepción del 
requisito para determinar  la medida de los rasgos cúbicos2 de-
tectados, por no ser objeto del trabajo contratado. Por lo tanto 
la  TVU exigida fue de  ±50cm correspondientes al Orden 1b 
del IHO [15].

2 Rasgo cúbico: Medida de cada lado de un cubo que tiene todos sus 
lados iguales. La dimensión de dicho cubo determina el objeto mínimo 
que debe detectarse, con el fin de que al conocerse, se eviten peligros 
para la navegación. 

2.1 MODELOS OBTENIDOS MEDIANTE LAS 
TECNOLOGÍAS EXISTENTES

En la franja costera se  disponía de dos levantamientos LI-
DAR topográfico (ALS)  propiedad de la Diputación Foral de 
Gipuzkoa (el último realizado en 2008-9), y de un levanta-
miento batimétrico de la plataforma costera realizado mediante 
una Ecosonda Multihaz (Multi Beam Echosounders, MBES), 
propiedad de Azti Tecnalia (en el periodo 2005-2008). Los da-
tos de la franja de agua fueron obtenidos por Azti Tecnalia, y 
los datos de la franja de tierra  fueron capturados y procesados 
por el ICC  (Institut Cartogràfic de Catalunya). En la Fig. 6 
se muestran los datos proporcionados para el contraste en cada 
zona, así como la zona a volar con ALH.

2.1.1 Modelo obtenido con MBES
El levantamiento batimétrico se realizó con sondas mul-

tihaz de alta resolución SeaBat 7125 de Reson [16,17], que 
cumplen los estándares mínimos  exigidos en el Orden 1a del 
IHO [15]. Con esta tecnología se obtuvo la información bati-
métrica  de la que se ha dispuesto en el presente estudio, ade-
más de información de reflectividad y dispersión de la señal 
acústica recibida del fondo marino e imágenes digitales. El 
rango de profundidad barrido con ecosonda fue de 5 a 100 
metros. 

Fig. 6: Arriba: Franja de la línea de Costa de Gipuzkoa volada con ALH. 
Abajo: Datos existentes de la franja costera y tecnologías con al que han 
sido obtenidos

Fig. 8: MDT obtenido con ALS

Fig. 7: MDT obtenido con MBES
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Para realizar el presente estudio, se proporcionó una fran-
ja de datos del Modelo Digital del Terreno  (Digital Terrain 
Model, DTM), como se ve en la Fig. 7, de 1 m de resolución 
espacial en coordenadas ETRS89 y cota elipsoidal  (UTM, 
huso 30).

2.1.2 Modelo obtenido con ALS
En la franja terrestre se dispuso de los datos capturados 

con el sensor ALS50-II de Leica (Fig. 8). Tras el procesado de 
la nube de puntos capturada, se generaron distintos modelos, 
MDT, MDS, y un mapa de intensidades de toda la provincia. 

La densidad de puntos obtenida fue de 1punto/m2. El sis-
tema de coordenadas para la entrega del producto fue UTM, 
huso 30 sobre ETRS89 y cota elipsoidal. La precisión del tra-
bajo es de 9 cm en altimetría y de 23 cm en planimetría. Se 
tomaron cinco estaciones de referencia GPS, cuatro de la RED 
GPS de Euskadi y una de la red del IGN de Francia. 

2.2 MODELO DEL TERRENO OBTENIDO MEDIANTE 
TECNOLOGÍA ALH

Para el área de estudio se realizó un vuelo ALH de la cos-
ta, que posteriormente se procesó para obtener el MDT. En   
el área de trabajo se han detectado puntos hasta a 26 m de 
profundidad, siendo la profundidad media de 7,5 m aproxi-
madamente. 

Previo a realizar el trabajo se disponía de registro de mues-
treos de turbidez, disco Secchi, y tipo de fondo en distintos 
puntos así como información sobre el estado de la mar, y el 
acceso a datos en tiempo real de oleaje y altura de marea.

Blom Aerofilms realizó el vuelo ALH [18], obteniendo 
simultáneamente, la nube de puntos de la franja costera utili-
zando el sensor laser escáner aerotransportado Hawk Eye Mk 
II, y fotografías de la costa con cámara digital uEye UCGA de 
2 Mega píxel. Ambos sensores iban  integrados con el sistema 
para la navegación  y posicionamiento GPS/IMU Applanix 
POS AV 410 y el conjunto iba montado en un avión Rockwell 
Aero Commander 690. 

 Blom Aerofilms realizó el vuelo en 2008-9, cubriendo un 
área de aproximadamente 27 km2. La altura de vuelo fue de 
400 m, y la velocidad del vuelo de aproximadamente  290 
km/h.

Los datos del ALH, con el sensor Hawk Eye II se tomaron 
con una frecuencia de 1 kHz para el láser verde (4 Khz efecti-
vos) y 8 kHz para el infrarrojo (64 kHz efectivos) [19]. 

Para georreferenciar los datos LIDAR y las ortofotografías 
se utilizó únicamente la estación base GPS de Gernika de la 
Red GPS de Euskadi, en general, a más de 30 km del área 
de escaneo (Fig. 5). Hubiera sido recomendable disponer de 

estaciones GPS en tierra a una distancia menor para asegurar 
la precisión exigida, aún en los casos de pérdida de señal por 
alguna circunstancia, como ocurrió en el caso de estudio. No 
obstante no se ha podido cuantificar  la transcendencia de este 
hecho, por no disponer de datos brutos (obtenidos directamen-
te del avión, sin haber sufrido ningún proceso de edición). Se 
utilizaron los archivos RINEX con datos tomados cada segun-
do, obteniendo los datos del vuelo y procesados posteriores, 
en coordenadas ETRS89, alturas elipsoidales y proyección 
UTM Huso 30. 

El ángulo de escaneo fue de 25º, y el ancho de pasada de 
180 m. El recubrimiento entre pasadas teórico del proyecto 
era del 20%.

2.2.1 Análisis del vuelo ALH
Se describen a continuación de forma somera las caracte-

rísticas del vuelo ALH, pudiendo encontrar información deta-
llada del mismo, en otros artículos publicados [20]: 

• �Recubrimiento de la zona de estudio irregular. En algu-
nas zonas el vuelo se ha extralimitado y en otras han que-
dado pequeñas zonas sin cubrir.  Existen zonas de agua 
sin recubrimiento debido a: 
• �Factores mejorables en el plan de vuelo.
• �Limitaciones de la tecnología. Las mayores zonas no 

cubiertas se dan donde existe oleaje, espuma, o turbi-
dez (Fig. 9), debido a que la captura de puntos ALB/
ALH, está limitada por la claridad del agua. Estas limi-
taciones, bajo ciertas condiciones, se podrían solventar 
con la utilización de  la tecnología MBES.

• �Los problemas del recubrimiento afectan a la densidad 
de los puntos obtenidos,  disminuyéndola y haciendo que 
este irregularmente distribuida. Otro factor que influye 
en la densidad  obtenida es la distinta altitud del vuelo 
sobre el suelo dentro de la misma pasada (llegando en 
algunas zonas a  más de 150 metros). La solución a este 
problema estaría en proyectar alguna línea de vuelo, que 
aisle las zonas altas del terreno del resto.

Para solucionar el problema de la densidad en futuros tra-
bajos, además de soluciones como aumento del solape entre 
pasadas, o vuelo de pasadas transversales, se recomienda vo-
lar las zonas intermareales en bajamar y pleamar,  para  evitar 
rompientes por oleajes y asegurar una captura de datos com-
pleta. 

Como consecuencia de estos factores, la densidad media 
real de los datos obtenidos, ha permitido generar modelos de 
1 pto/4m2 para la zona batimétrica y de 1pto/m2 para la zona 
terrestre.

Fig. 9: Zonas sin datos por oleaje en la bahía y por turbidez en la 
desembocadura del rio

Fig. 10: Solape entre pasadas ALH
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• �Solape entre pasadas en el área de vuelo muy irregular, 
existiendo zonas donde casi es del 100% y otras con un 
recubrimiento muy escaso o incluso pequeñas  cuñas sin 
solape (Fig. 10). La solución a este problema consistiría 
en una buena planificación de las pasadas de vuelo.

Ajuste o diferencias entre pasadas del vuelo muy bueno, 
estando ligados los resultados al tipo de fondo, y no pudiendo 
determinar la relación con la profundidad.

3. VALIDACIÓN DE LOS MODELOS ALH Y SU 
INTEGRACIÓN CON LOS MODELOS  MBES Y ALS 

3.1 CONTRASTE DE MODELOS
El estudio [20], consistió en determinar si existen diferen-

cias relevantes en coordenadas –planimétricas y altimétricas- 
entre los datos obtenidos mediante ALH y los datos obtenidos 
para la misma zona con otras tecnologías. Se realizaron com-
paraciones en zonas concretas obtenidas con técnicas de alta 
resolución  y/o precisión  y contrastes con tecnologías renta-
bles de captura masiva para todo el área de estudio. Además se 
han analizado si estas diferencias son o no uniformes en toda 
su extensión, y en cualquier dirección de estudio, o si varían 
y como lo hacen.  

Aunque los primeros estudios de toda la franja costera 
se realizaron únicamente en la zona de agua,  contrastando 

los datos ALH procedentes del láser de 532 nm con los da-
tos MBES, pronto se vio la necesidad de disponer de mayor 
número de elementos claramente definidos. Por ello se incor-
poraron los chequeos en tierra con datos ALS, chequeando  
elementos edificios, pistas de aeropuertos, carreteras, pistas 
deportivas, etc. (Fig. 11).

Tras los análisis efectuados se ha visto que:
1. �No existen diferencias significativas en planimetría, 

coincidiendo con lo expuesto en documentos publica-
dos [21]. Esto se explica porque la planimetría única-
mente depende del modo de operación GPS utilizado y 
de las condiciones del propio sistema en el momento de 
la toma de datos. Precisión planimétrica (RMSE) < 2m.

2. �Existen diferencias en altimetría. En la zona de agua 
la diferencia es de 0,92m siendo los valores del ALH 
más profundos que los obtenidos con MBES. Estudios 
realizados por otros autores [21, 22] llegan a la misma 
conclusión, cuantificando la diferencia en 0,967m.

En la zona de tierra la diferencia es de 0,968 m estando 
siempre los datos del ALH por debajo de los datos obtenidos 
con ALS. Estudios realizados por otros autores [23] llegan a 
otros valores de las diferencias entre ambos sistemas (media 
de 0,36 m),  y en su caso el ALH está por encima del ALS.

Estas diferencias de cotas, se explican por la utilización de 
distintas formas de establecer el punto de referencia vertical 
[24], en función de la tecnología utilizada. En particular, en la 

Fig. 11: Comparación de datos obtenidos con ALH, ALS en 2008 y ALS en 2005. Zonas ICZ2 y TCz2

Fig. 13: Modelo MDT del agua y MDS de tierra, para la desembocadura 
del río UrumeaFig. 12: Diferencias encontradas en altimetría
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obtención de las alturas de los puntos ALH, se ha visto que se 
han utilizado dos referencias verticales distintas y que el paso 
de una a otra  no se ha realizado correctamente. 

La Fig. 12 resume las diferencias existentes en altimetría 
entre los datos tomados con las distintas tecnologías evaluadas. 

3.2 AJUSTE DE LOS DATOS ALH
Existen distintas metodologías para realizar este ajuste 

[22,23] que han sido valoradas. Al iniciar el proceso de análi-
sis de los conjuntos de datos ALS, MBES y ALH, para decidir 
cómo realizar el ajuste se detectaron varios problemas [23,25]:

1. �Franja de solape entre conjuntos ALH y ALS o ALH y 
MBES muy estrecha de la que habrá que descontar áreas 
sin datos para alguno de los conjuntos o zonas donde la 
altura del terreno varíe con el tiempo (playas por ejemplo). 

2. �Distintas resoluciones de cada conjunto de datos. ALS 
1pto/m2, y MBES capturado 1pto/9m2 (posteriormente 
promediados en procesado a 1pto/m2) y en el ALH pun-
tos separados 1 m en tierra y 3m en agua, pero con una 
distribución menos regular [26]. 

Tras el estudio pormenorizado de los distintos  métodos 
para realizar el ajuste, se decidió desplazar verticalmente una 
constante el conjunto de datos ALH, al que se ha incrementa-
do su cota elipsoidal en 95 cm.

Una vez realizado el ajuste, se ha procedido a validar la 
continuidad del  modelo ALH y se ha comprobado que el ajus-
te era correcto. Sin embargo en algunas zonas de caracterís-
ticas concretas, en las que había gran dispersión de valores 
entre los modelos comparados, el ajuste no es perfecto y no 
cumpliría la TVU del Orden 1b. 

Los datos ALH ajustados están disponibles en la página 
web “Infraestructura de Datos  Espaciales” de la Diputación 
Foral de Gipuzkoa [27], donde también se encuentran todos 
los datos ALS de la provincia de Gipuzkoa.

 
3.3 INTEGRACIÓN DE MODELOS, RESULTADO
En el presente estudio se han integrado los datos ALS y 

ALH, por no disponer nada más que de una franja de terreno 
del modelo de las MBES (Fig. 13).

Se han generado distintos modelos 3D: MDT y MDS. Los 
modelos obtenidos son coherentes con una posterior integra-
ción de los datos MBES, de forma que se extienda dicho mo-
delo hasta la profundidad de los datos obtenidos con ecoson-
das (unos 100 m aproximadamente).

4. DISCUSIÓN
Tras el estudio y análisis de los tres conjuntos de datos, las 

condiciones de captura de los  mismos (precisiones, tiempo para 
capturarlos, costes de cada uno de los levantamientos, …), y del 
área concreta de trabajo (relieve, meteorología en el momento de 
captura de datos,…) [15, 16, 17, 18, 19], se observa que la me-
todología ALH tiene una serie de ventajas y desventajas respecto 
a las tecnologías MBES y ALS, que se exponen a continuación.

4.1 PUNTOS FUERTES DEL ALH
• �Permite un recubrimiento del 100% de la franja coste-

ra, mientras que la tecnología MBES está limitada por 
la profundidad que hace accesible la toma de datos con 

ALS ALH MBES 

TIERRA

GRAN DENSIDAD DE 
DATOS, DISTRIBUIDOS 

UNIFORMEMENTE 

MENOR DENSIDAD DE DATOS, CON LAGUNAS O MENOR DENSIDAD 
EN ZONAS CONCRETAS (DE DISTRIBUCIÓN ES IRREGULAR)

NO TOMA DATOSGRAN EXACTITUD
Poco afectado por el ruido 
(sol, albedo de objetos)  y 

geometría 

MENOR EXACTITUD
Muy afectado por el ruido (sol, albedo de objetos)  y geometría del 

terreno y objetos

AGUA NO TOMA DATOS

OPERA EN AGUAS SOMERAS NO OPERA EN AGUAS SOMERAS
ALTA RENTABILIDAD,  POSIBILIDAD DE CARTOGRAFÍAR GRANDES 
ZONAS INCLUSO EN CONDICIONES METEREOLÓGICAS ADVERSAS
- Levantamientos de 70 a +200 km2 al día

MAYOR COSTE DE OPERACIÓN, LIMITADA A 
CONDICIONES METEREOLÓGICAS NO ADVERSAS

MUY EFICIENTE [20]
- Velocidad entre 70-100m/s 
- 2 minutos entre pasadas o líneas
No obstante: el espacio aéreo es más restringido que el marítimo, 
los aviones tienen que repostar a diario y las operaciones de 
mantenimiento han de ser realizadas en tierra.

MAYOR DIFICULTAD DE OPERABILIDAD Y 
DESPLIEGUE MÁS LENTO [10] [12][20]
- Velocidad operación 3-5m/s
- Maniobras complejas de una a otra línea

OPERA EN AGUAS DE RELIEVE ACCIDENTADO
POR SEGURIDAD PARA LA NAVEGACIÓN NO 
PUEDE OPERAR EN DETERMINADOS RELIEVES DEL 
FONDO Y PROFUNDIDADES

PUEDE TOMAR DATOS EN ZONAS SIN INFORMACIÓN PREVIA NECESITA INFORMACIÓN PREVIA DE LOS FONDOS
PROFUNDIDAD LIMITADA A 60-75 M [6][7] TOMA DE DATOS EN AGUAS PROFUNDAS
DIFICULTAD DETECCIÓN OBJETOS PEQUEÑOS, agravado si existen 
algas

MAYOR RESOLUCIÓN HORIZONTAL[9][11] (función 
de la densidad de datos necesaria)]

COBERTURA 100% FONDO, CON GRAN DENSIDAD DE DATOS 
REGULARMENTE REPARTIDOS
Con zonas sin datos o poco cubiertas debido al oleaje, espuma, 
turbidez, o con mucha materia en suspensión

DENSIDAD DE DATOS EN FUNCIÓN DE LAS 
NECESIDADES. [9][10][11]
No rentable en coberturas totales de grandes 
áreas.

DATOS ADICIONALES: 
• �IMÁGENES GEORREFERENCIADAS
• �DATOS DE REFLECTIVIDAD
INOCUO PARA LA FAUNA MOLESTIAS A LA FAUNA

GEO-
RREFERENCIA CON GPS, BUENA NECESITA SER AJUSTADO ALTIMÉTRICAMENTE CON OTRA 

TECNOLOGÍA

• �PIERDE SEÑAL GPS EN ACANTILADOS Y ZONAS 
CON VEGETACIÓN DENSA [10]

• �AFECTADO POR LAS MAREAS[9]

Tabla I: Comparación de las tecnologías
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ecosonda y el relieve del fondo del mar que permite una 
navegación segura. 

• �Rentabiliza el proceso de toma de datos, puesto que per-
mite estudiar grandes áreas en cortos periodos de tiempo, 
incluso en condiciones meteorológicas adversas. 

• �Proporciona imágenes digitales simultáneas, que facili-
tarán el análisis de los datos,  fundamentalmente en la 
zona terrestre, pero también nos darán detalles sobre la 
posición del sol, oleaje, etc. en la zona marina.

4.2 PUNTOS DÉBILES DEL ALH
• �Es necesario ajustar la altimetría de los datos ALH obte-

nidos con datos provenientes de otras tecnologías, bien 
MBES u otro tipo de ecosondas validadas altimétrica-
mente, bien ALS u otras tecnologías topográficas clási-
cas. 

• � En la zona cubierta por agua, las condiciones físicas del 
agua en el momento de captura –partículas en suspensión 
fundamentalmente-, originan lagunas de datos. Igual-
mente las condiciones de turbulencias, oleaje, espuma, o 
reflejo del sol impiden obtener datos o falsean los valores 
obtenidos. Cuando en esas zonas sea necesario disponer 
de datos fiables, habrá que complementarlos con datos 
obtenidos por ecosondas. 

• �En la zona de tierra, las lagunas o escasez de datos ALH, 
sobretodo en ciertos elementos que se encuentran en de-
terminadas geometrías del terreno, se pueden comple-
mentar con datos obtenidos con ALS. 

La tecnología ALH es muy reciente, por lo que la evolu-
ción de los sensores, van solventando los puntos débiles. En 
el año 2012 apareció en el mercado el sensor Chiroptera de la 
casa AHAB [28], utilizándose en Alaska [29].

4.3 RESUMEN
Una de las formas más eficaces para obtener un modelo 

continuo de la costa, es mediante un levantamiento con tec-
nología ALH. Esta tecnología toma simultáneamente datos de 
la franja litoral tanto por encima como por debajo del agua, 
dándonos el relieve del área cubierta por agua y el de tierra 
seca, además de aportar información sobre edificaciones, in-
fraestructuras costeras, vegetación etc. Es una tecnología de 
alto rendimiento, con gran facilidad de despliegue y capaz de 
obtener de forma muy eficaz levantamientos de gran escala de 
la costa, además de informar sobre la  composición del fondo 
marino (Tabla I). 

4.4 ACCIONES DE FUTURO
Existen varias líneas de investigación abiertas, que buscan 

mejorar el recubrimiento y calidad de los datos ALH:
• �El desarrollo  de nuevos algoritmos con el objeto de me-

jorar  la clasificación de las nubes de puntos, y los mode-
los del terreno generados.

• �Incrementar el número de clases que puede detectar el 
ALH, aumentando el número de las existentes actual-
mente: terreno desnudo, agua, línea costera  y objeto

• �Desarrollo de nuevos métodos de comparación y ajus-
te de datos ALH y métodos tradicionales en base a  la 
combinación de imagen y datos LIDAR, y  métodos  de 
comparación entre  los dos conjuntos de datos LIDAR, 
ALS y ALH, en base a la intensidad. 
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ABSTRACT

• �Large coal combustion plants must ensure that 

their emissions comply with the emission limit 

values ​​set by the prevailing legislation. In this 

paper, we study flue gas desulphurisation at the 

Puente Nuevo  Power Plant (330 MW, Spain). 

The objective is to optimise energy and reagent 

consumption. The results were obtained at 

industrial scale using the following variables: pH, 

liquid absorbent flow, flue gas flow, residence 

time in the absorber, and energy consumption 

associated with the process developing a new 

tool for use as an operation protocol that 

allows to economize the process in wet flue gas 

desulphurization plants of optimum and safety 

form. The study was carried out taking into 

account compliance with  the current emission 

limit values established under Spain’s National 

Emission Reduction Plan for Large Combustion 

Plants and with a view to stricter legislation in 

the future.

• �Key Words: desulphurisation, flue gas, power 

plant, limestone, wet absorption, sulphur 

dioxide, air pollution, coal, LSFO, FGD.

RESUMEN
Las grandes instalaciones de combustión de carbón deben 

operar de forma que sus emisiones estén dentro de los valores 
límites de emisiones marcados por la legislación imperante. 
En este sentido, se ha estudiado la desulfuración de los gases 
de combustión de la Central Térmica de Puente Nuevo (330 
MW, España), buscando como objetivo la optimización del 
consumo energético y de reactivo. Los resultados se han obte-
nido a escala industrial incluyendo en el estudio las variables 
pH, caudal de líquido absorbente, caudal de gases de combus-
tión, tiempo de residencia en el absorbedor y consumo energé-
tico asociado al proceso, desarrollando una nueva herramienta 
que se puede utilizar como protocolo de funcionamiento para 
economizar el proceso de forma óptima y segura en las plantas 
de desulfuración húmeda de los gases de combustión. Todo 
ello desde la perspectiva del cumplimiento del valor límite de 
emisión actual establecido por el Plan Nacional de Reducción 
de Emisiones de la Grandes Instalaciones de Combustión y de 
su posible endurecimiento futuro. 

Palabras Clave: desulfuración, gases de combustión, cen-
tral térmica, caliza, absorción húmeda, dióxido de azufre, con-
taminación atmosférica, carbón, LSFO, FGD.

1. INTRODUCCIÓN
El uso del carbón como combustible se encuentra actual-

mente regulado, estableciéndose los límites de emisión de los 
distintos contaminantes atmosféricos (SO

2
, NO

x
 y partículas) 

Así las instalaciones han modificado sus procesos de forma 
que se justifica la necesidad de optimización, sobre todo en el 
consumo energético, y la creación de protocolos de funciona-
miento, basados en resultados experimentales.
[ver apartado 1 de pdf  “para profundizar”]

Las tecnologías de desulfuración son muy diversas, aun-
que la desulfuración húmeda con lechada de caliza es la más 
empleada. La tecnología ha hecho grandes avances en este 
campo, recogiéndose numerosos estudios a pequeña y gran es-
cala sobre la modelización del proceso, señalando numerosas 
variables como importantes. 
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[ver apartado 2 de pdf  “para profundizar”]
El objetivo de este trabajo es evaluar la influencia sobre la 

eliminación de SO
2
 de los gases de combustión, de las prin-

cipales variables de operación de un absorbedor industrial, 
cuantificando los consumos energéticos y de reactivo asocia-
dos. Se pretende con ello, facilitar un modo de operación más 
económico y seguro con la intención de defender un punto 
de encuentro entre dos elementos históricamente enfrentados: 
gastos de consumo energético y reactivos en la explotación 
versus emisiones / imagen medioambiental de la empresa. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS
La investigación se ha realizado en la Planta de Desulfura-

ción de Gases de la Central Térmica de Puente Nuevo durante 
su funcionamiento, siempre dentro de los valores máximos 
de emisiones que le asignó el PNRE-GIC (400 mg/Nm3) [2]. 
La planta desulfuradora está dimensionada para depurar un 
caudal de gases variables entre 350.000 y 1.200.000 Nm3/h, 

con un contenido en SO
2
 entre 800 y 6.500 mg/Nm3. Utiliza 

la tecnología no regenerable basada en la absorción húmeda, 
empleando como reactivo el carbonato cálcico y oxidando 
los sulfitos a sulfatos mediante aireación forzada, obtenien-
do como subproducto yeso; este método se conoce a nivel in-
ternacional como Wet Limestone Forced Oxidation Flue Gas 
Desulphurization (LSFO FGD). El volumen útil del absorbe-
dor es de 1900 m3.

Las variables experimentales objeto de estudio han sido 
el caudal de lechada de caliza, el tiempo de contacto entre el 
líquido y el gas, el pH del tanque del absorbedor (cárter) y el 
caudal de gases (cuantificado a través de la potencia eléctrica 
de la Central Térmica), evaluando la repercusión que cada una 
de ellas individualmente o que en su conjunto ejercen sobre el 
consumo de potencia de la planta desulfuradora.

2.1. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE DESULFURACIÓN 
DE GASES DE COMBUSTIÓN DE LA CENTRAL TERMICA DE 
PUENTE NUEVO

El sistema de desulfuración (Figura 1) se encuentra inte-
grado en la Central Térmica con las correspondientes modifi-
caciones del proceso y medidas para conducir los gases trata-
dos a la chimenea sin que alcancen el punto de rocío. 
[ver apartado 3 de pdf  “para profundizar”]

El control de la desulfuración a escala real se lleva a cabo 
a través de las variables de operación, repercutiendo en la efi-
cacia de la unidad. En la Figura 2 se recogen las variables 
relevantes en este estudio. 
[ver apartado 4 de pdf  “para profundizar”]

Los límites de operación están restringidos por el valor lí-
mite máximo de emisión de SO

2
 (400 mg/Nm3 de SO

2
 al 6% 

de O
2
 [2]) y el pH límite mínimo para evitar corrosión en el 

equipo (pH=4).
[ver apartado 5 de pdf  “para profundizar”]

PUNTOS DE MEDIDA

Punto Descripción Unidad

A pH del carter del absorbedor pH

B
Concentración de SO2 de los gases de 

combustión a la entrada del absorbedor
mg/Nm3

normalización 6% de O2.

C
Emisiones de SO2, concentración de SO2 a 

la salida del absorbedor.
mg/Nm3, normalización  

6% de O2.

D
Consumo eléctrico de la bomba de 

recirculación 1
kWh

E
Consumo eléctrico de la bomba de 

recirculación 2
kWh

F
Consumo eléctrico de la bomba de 

recirculación 3
kWh

G
Consumo eléctrico de la bomba de 

recirculación 4
kWh

H
Consumo eléctrico de la bomba de 

recirculación 5
kWh

I
Caudal másico de aportación de lechada 

fresca de caliza
Kg/h

J
Consumo eléctrico del ventilador de 

refuerzo
kWh

Fig. 1: Esquema del Sistema de Desulfuración de Gases de Combustión 
de la Central Térmica de Puente Nuevo

Fig. 2: Puntos de medida en el absorbedor de la Central Térmica de Puente Nuevo
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2.2. MATERIALES

Combustible
[ver apartado 6 de pdf  “para profundizar”]

Donde PCS y PCI son el poder calorífico superior e infe-
rior y % Hum, % Cen y % Mv los porcentajes de humedad, 
cenizas y materia volátil. 

Reactivo
[ver apartado 7 de pdf  “para profundizar”]

% en peso sobre seco
Sólidos totales en suspensión 30 ± 5
CaCO3 96 ± 2
MgCO3 ≤ 1
Inertes ≤ 6
Tamaño de grano (<44 µm) 90 ± 2

Tabla 2: Características de la lechada de caliza utilizada como reactivo

Bancos de atomización y bombas de recirculación
[Ver apartado 8 de pdf  “para profundizar”]

Bomba

Potencia 
nominal motor 
especificaciones 
del fabricante 

(kW)

Potencia 
real del 

motor en los 
experimentos 

(kW)

Altura de 
descarga 
sobre la 

entrada de 
gas (m)

Nº1 600 541 5.8
Nº2 650 570 7.5
Nº3 700 602 9.3
Nº4 750 677 11.0
Nº5 800 632 12.8

Tabla 3: Características de las bombas centrífugas de recirculación

[ver apartado 9 de pdf  “para profundizar”]
 

2.3. DISEÑO DE EXPERIMENTOS
Para evaluar el funcionamiento de la planta se han dise-

ñado diversos conjuntos de experimentos (tabla 4), de forma 
que en primer lugar se evalúan la influencia de L, tiempo de 
contacto y pH independientemente en los experimentos 1 a 5. 
A continuación, en el conjunto de experimentos 6, se ha estu-
diado la influencia de la relación L/G, lo cual ha incluido una 
modificación de la potencia eléctrica generada en la planta 
para alterar el caudal de gases de combustión (G). Finalmente 
se ha procedido al estudio conjunto de la influencia de todas 
las variables seleccionadas sobre la eficacia de la planta y so-
bre la potencia eléctrica consumida en el absorbedor, lo cual 
es de gran interés ya que su optimización se orienta a selec-
cionar el adecuado modo de operación del proceso (conjunto 
de experimentos 7). 

En todos los casos, para evaluar el efecto sobre la desulfu-
ración de los gases de combustión se ha utilizado la eficacia 
definida como (eq 2):

Donde η es la eficacia y SO
2entrada

 y SO
2salida

 son las concen-
traciones de dióxido de azufre en los gases de combustión y 
salida del desulfurador (mg SO

2
/Nm3).

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. INFLUENCIA DEL CAUDAL DE LÍQUIDO 
En un absorbedor de SO

2
, dentro de las variables más 

fácilmente manipulables se encuentra el caudal de líquido L 
[13]. Para evaluar la influencia del caudal de lechada de cal 
sobre la eliminación de SO

2
, en el sistema estudiado, se ha 

modificado el número de bombas puestas en funcionamien-
to simultáneamente, manteniendo tanto el pH del tanque del 
absorbedor como el caudal de gases a tratar. En este sentido 
un aumento de dos (1-2) a cuatro bombas (1-2-3-4), conduce 
a una inmediata reducción de la concentración de SO

2
, como 

se recoge en la figura 4A, donde se muestra la evolución de 
las variables de estudio. Y, como cabía esperar, una reducción 
en el caudal de líquido, concretamente el correspondiente al 
funcionamiento de una bomba (1-2-3 a 1-2), incrementa la 
concentración de este contaminante (figura 4B). Según Villa-
nueva [20], la eficacia de estos sistemas es muy dependiente 
de la concentración de entrada de SO

2
 y del pH del tanque 

%Hum %Cen s/s %Mv s/s PCS s/h 
kcal/kg

PCI s/s
kcal/kg

%S 
s/s

%C 
s/s

%H 
s/s

%N 
s/s

%O 
s/s

Antracita 8,46 46,41 18,41 3660 3490 0,74 41,95 2,58 0,83 7,48
Hulla 8,58 38,97 23,37 4217 4017 0,73 47,45 3,11 1,00 8,73

Tabla 1: Características del carbón consumido en la Central Térmica de Puente Nuevo en 2012

Fig. 3: Distribución acumulada del tamaño de gota de los rociadores de 
lechada de caliza
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del absorbedor, siendo la verdadera limitación la disolución 
del SO

2
. Para ello, cuanto mayor caudal de lechada de caliza, 

mayor será la disolución del dióxido de azufre. Es importante 
utilizar una caliza muy reactiva para acelerar la dinámica del 
sistema, ya que cuando se trabaja a pH bajo, la baja relación 
Ca/S disminuye la capacidad de absorción de SO

2
. 

Asociado al número de bombas puestas en funcionamien-
to existe un consumo de energía eléctrica, al que se le suma 
la energía consumida por el ventilador de refuerzo. Como es 
obvio, a mayor número de bombas activas, mayor consumo de 
energía. Debido a que el caudal de líquido puesto en contraco-
rriente con el gas genera una pérdida de carga, el ventilador de 
refuerzo consume más energía cuanto mayor caudal de líquido 
se haga circular por el absorbedor.   

De conformidad con los datos facilitados por el fabrican-
te o determinados experimentalmente (M&M), en la tabla 5 
se recogen cuantitativamente las variaciones en el caudal de 
líquido, concentración de SO

2
 y consumos de potencia en am-

bos experimentos, así como los porcentajes de variación, que 
aunque son muy ilustrativos no siempre son tan clarificantes, 
ofreciendo una primera visión cuantitativa del funcionamiento 
del absorbedor. Un aumento del 100% del caudal de lechada 
de caliza reduce las emisiones en un 72 %, mientras que una 
disminución del 33 % del caudal conduce a un aumento del 
110 % en la concentración de SO

2
 en los gases de chimenea. 

A la luz de los resultados, cuando se pretende aumentar la efi-
cacia de la absorción de SO

2
 se requiere una mayor variación 

del caudal de lechada para producir una misma variación en la 
concentración de SO

2
, o lo que es lo mismo, la eficacia mar-

ginal decrece con el aumento del caudal. Por ello, y dado que 
las bombas puestas en funcionamiento son más numerosas, se 
consume mayor potencia eléctrica. 

3.2. INFLUENCIA DEL TIEMPO DE CONTACTO 
En un absorbedor, incluso manteniendo constante el cau-

dal de lechada de caliza, el pH del tanque y el caudal de gases 

DENOMINACIÓN OBJETIVO pH
Número 
Bombas

(L)

Combinación de 
bombas (Tiempo de 

contacto)

Caudal de gases 
de combustión 

(G)

Experimentos
1 y 2

Influencia del caudal de líquido 
recirculado  sobre las emisiones 
de SO2 y el consumo de potencia 

eléctrica del sistema.

n.d. Variable Variable Constante

Experimento
3

Influencia del tiempo de contacto 
sobre las emisiones de SO2 y el 

consumo de potencia eléctrica del 
sistema.

n.d. Constante Variable Constante

Experimentos
4 y 5

Influencia del pH sobre la eficacia 
de desulfuración

Variable Constante Constante Constante

Conjunto de 
experimentos 6

Influencia de la relación L/G sobre 
las emisiones de SO2

Constante Constante Constante Variable

Conjunto de 
experimentos 7

Influencia del pH, relación L/G 
y tiempo de contacto sobre las 
emisiones de SO2 y consumo de 
potencia eléctrica del sistema 

Variable Variable Variable Constante

Tabla 4: Diseño de experimentos. 

n.d.: no determinado

Fig. 4A: Influencia de la elevación del caudal de líquido sobre la 
concentración de emisión de SO2 y el consumo eléctrico.

Fig. 4B: Influencia de la disminución del caudal de líquido sobre la 
concentración de emisión de SO2 y el consumo eléctrico.
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a tratar, se producen cambios en el rendimiento del mismo 
si el tiempo de contacto entre el gas y el líquido varía. Esta 
modificación se puede llevar a cabo con distintas combina-
ciones de bombas, ya que rocían la lechada a distinta altura. 
Así, la modificación de las bombas 1-3-4 por 1-2-3 reduce el 
consumo eléctrico (3%) pero incrementa las emisiones de SO

2
 

(19%) (Fig. 5).

Si se evalúa la modificación de la combinación de bom-
bas, en este caso, una disminución promedio de 1,2 metros en 
la pulverización del líquido conlleva el incremento de 47 mg 
SO

2
/Nm3 en la concentración de gases que abandona el absor-

bedor. Las gotas de niveles inferiores recorren menos longi-
tud, disminuyendo la absorción química del SO

2
 [16].

3.3. EFECTO DEL pH
El pH del líquido contenido en el cárter es la variable prin-

cipal de control de las emisiones de SO
2
 [6]. La alcalinidad 

favorece la retención de SO
2
, mejorando el rendimiento de 

desulfuración.
El funcionamiento de mayor o menor número de bombas 

es independiente de que se fije el pH constante en el tanque 
del absorbedor. Como se ha detallado en el diseño del absor-
bedor, para modificar el pH el modo de operación incluye aña-
dir al circuito de recirculación de reactivo, lechada de caliza 
fresca. Debido a que la regulación de la planta no tiene un 
control lo suficientemente preciso sobre la adición de caliza, y 
dado que normalmente opera al pH de 5,5 (pH recomendado 
por el fabricante), para la realización de este experimento la 
apertura de la válvula de adición se ha realizado manualmente.

Los datos que se presentan en la Tabla 6 corresponden con 
la generación a la máxima potencia, por lo cual el caudal de 
gases es el máximo, y se encuentran en funcionamiento las 
bombas de recirculación 1, 3 y 4. 
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Bomba de recirculación 1
Bomba de recirculación 2
Bomba de recirculación 3
Bomba de recirculación 4
Ventilador de refuerzo
Emision de SO2

EXPERIMENTO 1 EXPERIMENTO 2 EXPERIMENTO 3
Inicio Final D (%) Inicio Final D (%) Inicio Final D (%)

Caudal de líquido recirculado según 
fabricante “L” (m3/h) 14.000 28.000 + 100 21.000 14.000 - 33 21000 21000 0

Emisiones de SO2 (mg/Nm3, normalizado 
al 6% de O2)

303 84 - 72 145 304 + 110 242 289 + 19

Rendimiento del absorbedor (%) 84 96 + 12 92 84 - 9 91 85 - 7
Sumatorio de consumo de potencias (kW) 3.570 5.718 + 60 4.614 3.593 - 22 4954 4787 - 3

(m6 / h·mg SO2)
- 63,9 - 44,3 0

(kW·Nm3 gas / mg SO2)
- 9,81 - 6,46 - 3,55

Tabla 5: Comparación entre los resultados de los experimentos 1,2 y 3

Tabla 6: Influencia del pH sobre la absorción de SO2

EXPERIMENTO 4 EXPERIMENTO 5

Inicio Final D (%) Inicio Final D (%)

Caudal másico de reactivo fresco al absorbedor (kg/h) 14.851 12.855 - 13 17.054 38.944 + 128

pH del cárter del absorbedor (pH) 5,23 4,25 - 18 5,51 5,73 + 3

Emisión de SO2 (mg/Nm³ normalizado al 6% de O2) 168 395 + 135 124 107 - 13

 
(Unidades pH·Nm3 gas / mg SO2)

- 0,004 - 0,002

 
(kg·Nm3 gas / h·mg SO2)

- 9 - 1288

Fig. 5: Influencia de la elevación del tiempo de contacto líquido-gas 
sobre la concentración de emisión de SO2 y el consumo eléctrico
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Analizando los resultados se observa que al disminuir el 
pH la variación en la concentración de SO

2
 es el doble que el 

del proceso inverso. Este resultado es el esperado ya que, en 
la lechada recirculada, se agota en mayor medida la caliza en 
suspensión al reaccionar con el SO

2 
cuando se reduce el aporte 

de reactivo fresco, modificando el valor de pH. Por ello, para 
elevar la eficacia del absorbedor aumentando el pH, el aporte 
de caliza por unidad de concentración de SO

2
 es muy supe-

rior al del proceso inverso. En la bibliografía se recoge que la 
subida del pH no es lineal con la caliza fresca adicionada al 
sistema, inclusive menciona como el pH requiere de un largo 
tiempo para alcanzar un estado estacionario al elevar el aporte 
de reactivo [16].

Realmente existe un razonable compromiso entre el grado 
de desulfuración y la caliza residual presente en el yeso que 
abandona el tanque del absorbedor. Esta caliza eleva el coste 
del proceso ya que proviene de la adición de lechada fresca 
que eleva el pH [10]. 

3.4. EFECTO DE LA RELACIÓN L/G
En la central térmica objeto de estudio, el funcionamiento 

habitual del absorbedor incluye operar con tres bombas de re-
circulación, independientemente del caudal de gases a tratar. 
Obviamente, los resultados obtenidos en el rendimiento de 
desulfuración no son los mismos. Al operar la central a menos 
carga, al menos se modifican el caudal de gases, la relación 
líquido/gas, el tiempo de contacto y la potencia consumida 
por el ventilador de refuerzo, siempre que se mantenga en pH 
prefijado para el cárter del absorbedor. Debido a la demanda 
de Red Eléctrica Española (REE), en algunas ocasiones se 
opera a una potencia intermedia, por lo que, al quemar menos 
carbón, se genera menor caudal de gases de combustión. En la 
figura 6 se recogen los valores del caudal de gases (G, Nm3/h) 
para potencias eléctricas que oscilan entre 160 y 340 MW. 
Para este rango de operación, G se encuentra en el rango de 
60.000 a 1.100.000 Nm3/h. Dado que la producción de gases 
es directamente proporcional a la potencia eléctrica genera-
da se puede establecer como factor de proporcionalidad 2600 
Nm3/h cada MW producido. 

 

Fig. 6: Evolución del caudal de gases de combustión y rendimiento de 
la planta desulfuradora con la potencia eléctrica generada por la C. T. 
Puente Nuevo para un pH y caudal de lechada de caliza constante

Si no se modifica en la operación la relación aire/combus-
tible, el caudal de gas es proporcional a la potencia, pero la 
concentración de SO

2
 en los gases no varia. Por lo tanto, sin 

variar el pH ni la combinación de bombas de recirculación, 
la diferencia de rendimientos del absorbedor radica en la mo-
dificación de la relación L/G cuyos valores se recogen en la 
Tabla 7.

CONJUNTO DE 
EXPERIMENTOS 6

Potencia eléctrica (MW) 325 248 196 160

Rendimiento del absorbedor 
(%) 85 91 92 93

Potencia eléctrica consumida 
por el ventilador de refuerzo 

(kW)
2.907 1.748 1.355 911

Potencia eléctrica total 
consumida en el absorbedor 

(kW)
5.464 3.456 3.063 2.619

Relación L/G (L/Nm3) 20 26 30 34

Tabla 7: Influencia de la relación L/G

Como se puede observar, en el intervalo estudiado se pro-
duce una reducción del 52 % en el consumo de energía del 
absorbedor, debido a la reducción de trabajo ejercido en el 
ventilador de refuerzo, al mover un caudal de gases inferior. 
La relación L/G en este rango de trabajo oscila entre 20 y 34 
consiguiendo un rendimiento en la desulfuración en el rango 
de 85 a 93 % aproximadamente (Figura 6). Diversos autores 
realizan estudios con relaciones L/G comprendidas entre 9 y 
22 en sus estudios predictivos, coincidiendo todos ellos en el 
aumento de eficacia al aumentar la relación L/G [16, 17].

La modificación de la relación L/G no solo es posible 
actuando sobre el caudal de gases, sino que en la central de 
Puente Nuevo también se puede actuar sobre el caudal de le-
chada recirculada o ambos caudales simultáneamente. Los re-
sultados que a continuación se muestran se han obtenido con 
la central operando a máxima potencia y a distintos valores 
de pH alterando el número y combinación de bombas puestas 
en funcionamiento (modificación de L, L/h y L/G, L/Nm3). 
Las distintas combinaciones de bombas de recirculación se 
encuentran recogidas en la Tabla 8.

 Para la recopilación de estos resultados es necesario 
mencionar que, debido a las limitaciones establecidas en las 
emisiones de SO

2
, los experimentos con 2 bombas de recir-

culación y los datos resultantes de baja aportación de lechada 
de caliza fresca son menos numerosos, simplemente por lo 
arriesgado de la operación a escala real. A bajo pH, se rebasa 
rápidamente el VLE y dada la inercia de la planta es práctica-
mente imposible recuperar este valor límite rápidamente con 
tan bajo caudal de caliza recirculada. Adicionalmente, existe 
la limitación en la operación con 4 o más bombas ya que el 
ventilador de refuerzo no tiene capacidad suficiente de aspi-
ración.

De manera general se puede observar (Fig.7) que al au-
mentar el pH aumenta la eficacia en la desulfuración de los 
gases de combustión. La presencia de mayor concentración de 
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caliza aumenta la concentración de Ca2+ libre lo que favorece 
la formación de CaSO

3
, el cual será posteriormente retirado 

como CaSO
4
. En la eliminación del SO

2
 en este tipo de sis-

temas, un valor de referencia para la relación molar Ca/S es 
0,977 a 1,008 para un rango del pH entre 4,6 y 5,0 [11].

De conformidad con la tendencia en la evolución de la efi-
cacia con el pH, para la operación con dos rociadores, la efica-
cia a pH 4 es de 71 %, lo que puede rebasar fácilmente el VLE 

para la combustión 
de carbones españo-
les con porcentajes de 
azufre similares a los 
de la Tabla 1. Por el 
contrario, en el extre-
mo opuesto se encuen-
tran los resultados con 
cuatro bombas donde, 
para las mismas con-
diciones la eficacia es 
superior al 90%. 

El coste de opera-
ción puede reducirse 
incrementando el pH 
y reduciendo la rela-
ción L/G [11] lo cual 
se puede alcanzar re-
duciendo el número de 
bombas e incremen-
tando la aportación de 
lechada de caliza fres-
ca al tanque del absor-
bedor. Trabajar a pH 
superior a 5,5 supone 
un coste de reactivo 
fresco innecesario ya 
que la planta actual-
mente tiene margen de 
actuación modifican-
do cualquier otra de 

las variables. Véase en la figura 7 como la eficacia oscila de 
84 y 96 %, operando con dos y cuatro bombas. Además, para 
elevar la eficacia del absorbedor es necesario aportar mucha 
más lechada de caliza fresca que para bajarlo como ya se puso 
de manifiesto en el apartado 3.3. 

Los experimentos con el mismo número de bombas, pero 
distinta combinación, tienen evoluciones prácticamente para-
lelas para la eficacia de la eliminación de SO

2
, debido a que 

la única modificación es el tiempo de contacto líquido-gas, 
de forma que a mayor altura promedio de la atomización de 
la lechada mayor eficacia. Por ello, para obtener una misma 
eficacia con idéntico caudal de líquido se puede operar o a 
menor pH, con mayor tiempo de contacto, o a menor altura y 
mayor aportación de lechada de caliza fresca que eleve el pH. 
Nuevamente hay que resaltar que la eficacia en las combina-
ciones de bombas 1-3-4 y 1-3-5 están invertidas debido a que 
existe la modificación de otra variable: el tamaño de gota. La 
menor superficie específica de la combinación 1-3-5 hace que 
la desulfuración sea menos eficaz en este caso, de conformi-
dad con lo establecido en la bibliografía [8, 21].

Finalmente, para un pH constante, al aumentar el número 
de bombas (ascenso vertical en la grafica), aumenta el caudal 
de líquido y por lo tanto la relación L/G generando un aumen-
to de la eficacia de la desulfuración. El inconveniente radica, 
como anteriormente se ha mencionado, en el aumento de con-
sumo de potencia en la unidad de desulfuración.

Basándose en los resultados obtenidos en el conjunto de 
experimentos realizados, se puede seleccionar el modo de 
operación más adecuado para no rebasar las limitaciones de 

CONJUNTO DE EXPERIMENTOS 7 A B C D E

Bomba de recirculación 1 / 1er banco de atomización + + + + +

Bomba de recirculación 2 / 2º banco de atomización + + - - +

Bomba de recirculación 3 / 3er banco de atomización - + + + +

Bomba de recirculación 4 / 4º banco de atomización - - + - +

Bomba de recirculación 5 / 5º banco de atomización - - - + -

Nota: + En operación; - fuera de operación

Tabla 8: Combinaciones de las diferentes bombas de recirculación / niveles de atomización

Fig. 7: Conjunto de experimentos 7. Influencia sobre la eficacia de 
desulfuración del caudal L y tiempo de contacto a distintos valores de 
pH

1 2Bombas de recirculación / bancos de atomización en  
funcionamiento 1,2 1,2,3 1,3,4 1,3,5 1,2,3,4

Relación L/G (L/Nm3) 13 20 20 20 26

Potencia total de bombas de recirculación (kW) 1.116 1.708 1.826 1.776 2.358

Potencia del ventilador de refuerzo (kW) 2.454 2.907 3.186 3.058 3.360

Potencia total consumida en el absorbedor (kW) 3570 4615 5012 4834 5718

Tabla 9: Conjunto de experimentos 7. Evolución del caudal L y tiempo de contacto a distintos valores de pH.

1  �La potencia máxima del alternador es 330 MW. Todos los ensayos fueron realizados en esta situación.
2 �Sólo se consideran las potencias de las bombas de recirculación y el ventilador de refuerzo.  

Las potencias del resto de los equipos auxiliares no son tenidas en cuenta por no ser objeto de este estudio.
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concentración límite de SO
2
 y pH limitante para la evitar la 

corrosión. El problema fundamental, a escala real y en la plan-
ta estudiada, es la imposibilidad de medición del caudal real 
de líquido dosificado por las bombas y niveles de rociado. El 
caudal de líquido recirculado, además es un valor poco opera-
tivo de medir en este caso, debido a que los caudalímetros en 
tuberías de gran tamaño y con líquidos corrosivos con multi-
tud de partículas en suspensión son caros y requieren mucho 
mantenimiento.

A efectos de controlar un proceso por parte de un operador, 
observar el consumo eléctrico de los motores de las bombas de 
recirculación es suficiente y mucho más económico que con-
trolar L. Además y dado que se dispone de medidores de po-
tencia consumida en todos los equipos, se propone modificar 
la gráfica anterior sustituyendo la denominación de cada línea 
(actualmente en función del número de bombas) por la rela-
ción entre los consumos de potencia asociados a la impulsión 
del líquido y aspiración del gas y la potencia eléctrica genera-
da en la planta correspondiente con un caudal proporcional de 
gases (Figura 6). En consecuencia con lo anterior, se propone 
en este trabajo expresar L/G (L/Nm3) como el cociente P

L
/P

G 

(kW/MW) obtenido de conformidad con la Ecuación 3.
Donde P

Bi
 es la potencia eléctrica consumida por cada una 

de las bombas de recirculación, P
VR

 la del ventilador de refuer-
zo y P

G
 la potencia generada por la planta. 

Una de las ventajas radica en que el ventilador de refuerzo 
no se suele tener en cuenta en los estudios de desulfuración de 
gases, los cuales siempre utilizan la variable L referida única-
mente al caudal de las bombas de recirculación; sin embargo, 
más de la mitad de la energía consumida en variar L, la asume 
el ventilador de refuerzo para vencer la variación de la presión 

de la columna del líquido recirculado (Tabla 9). También en el 
caso de tener un mismo número de bombas, la variable L no 
discrimina entre las que descargan en otros niveles de bancos. 

Para cada planta es necesario determinar las líneas de va-
riación de eficacia de desulfuración en función del pH para 
cada una de las combinaciones de bombas y potencia eléctrica 
generada en la planta. De esa forma se dispone de una he-
rramienta simple para determinar el modo de operación más 
económico en función del consumo de potencia y potencia 
eléctrica producida en cada momento en la planta. En la figura 
8 se muestran los distintos valores de P

L
/P

G
 en los casos estu-

diados, que coinciden con la operación a pleno rendimiento de 
la Central Térmica de Puente Nuevo.

De conformidad con la Ecuación 2, para un valor límite 
de concentración de emisión de SO

2
 de 400 mg/Nm3 y cuan-

tificada a través de los sensores de SO
2
, se puede determinar 

la eficacia mínima para cumplir con la normativa vigente. Por 
ejemplo, para una concentración de 2000 mg/Nm3, concentra-
ción habitual en la C.T. de Puente Nuevo e incluida dentro del 
rango descrito por otros autores [11], el rendimiento mínimo, 
por debajo del cual se sobrepasa el límite legal de emisiones 
(VLE), será del 80%. Este valor corresponde con la línea hori-
zontal de la Figura 8 y se desplazará hacia arriba si la concen-
tración de entrada de SO

2
 es mayor o hacia abajo si es menor.

Por otro lado, sea cual sea la concentración de SO
2
 en los 

gases de combustión, el pH mínimo (VLpH) es pH=4 por de-
bajo del cual los materiales metálicos de la planta de desulfu-
ración pueden sufrir corrosión.

En la figura 8, al desplazarse desde el punto 1 al 10 por 
la línea punteada se produce un aumento de costes tanto de 
reactivos en cada una de las líneas correspondientes a un con-
junto de bombas determinado, como en consumo de potencia 
al saltar de una línea a otra. A este gráfico de operación se 
le podría denominar “Escalera de Costes del Desulfurador” y 
puede ser una herramienta de gran interés para los operadores 
de la planta.

4. CONCLUSIONES 
El incremento del pH en el cárter del absorbedor en el ran-

go estudiado (4,1-5,5) lleva apareado una mejora de la efica-
cia del sistema cualquiera que sea el caudal de lechada recir-
culada y el tiempo de residencia.

El caudal de líquido absorbente tiene un marcado efecto 
sobre la concentración de las emisiones de SO

2
, siendo más 

acusada la variación al elevar el caudal de este que al dismi-
nuirlo.

Manteniendo el caudal, la variación del tiempo de contacto 
tiene una respuesta inversa a la modificación sobre las emisio-
nes de SO

2
. 

En términos de consumo energético total, la situación de 
menor consumo energético viene asociada a la variación del 
tiempo de residencia. 

La eficacia obtenida en función del pH y del cociente P
L
/

P
G
 es una interesante herramienta para la operación rutinaria 

de un absorbedor a escala real ya que permite seleccionar los 
consumos energéticos asociados a la desulfuración de los ga-
ses de combustión. Para generar dicha herramienta, a la que 
se ha denominado “Escalera de Costes del Desulfurador”, en 

Fig. 8: “Escalera de costes de operación en la desulfuración de los gases 
de combustión de la Central Térmica de Puente Nuevo”
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cada planta es necesario determinar las líneas de variación de 
eficacia de desulfuración en función del pH para cada una de 
las combinaciones de bombas y potencia eléctrica generada 
en la planta. En la planta objeto de estudio, para trabajar de un 
modo eficaz y seguro, siempre que se cumpla el límite actual 
de 400 mg/Nm3, es conveniente operar con el menor número 
de bombas posibles y pH bajo para economizar energía y reac-
tivo. Concretamente a pH superior a 5,0 con dos bombas y 4,5 
en el caso de operar con tres.
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ABSTRACT
• �The general aim of the REVAWASTE Project 

(LIFE12 ENV/ES/000727) is the sustainable 
management of a broad spectrum of wastes 
(industrial waste, non-recyclable fraction 
proceeding from waste treatment plants 
and agro-food waste) in an integrated plant. 
This objective is reached by means of the 
technological development and practical 
application of the “Mixed Plant” concept. 
This development will support a new waste 
management strategy, based on the separation, 
pre-treatment, recycling and valorisation 
steps. In order to valorise in a joint form all 
the above-mentioned categories of waste, two 
different processes have been integrated. The 
first one is an anaerobic digestion system for the 
transformation of easily biodegradable organic 
waste into biogas. The second one is a low-
temperature pyrolysis (chemical) treatment for 
the valorisation of the non-recyclable plastic 
waste fraction. Biogas together with pyrolysis 
gases (syngas) will be used as fuel in an adapted 
co-generation engine. As an added value, and 
in order to close the recycling cycle with a 
minimum environmental impact, the digestate 
generated in the anaerobic reactor will be 
valorised as a slow-release fertiliser (struvite), 
the solid fraction obtained in the pyrolysis 
process (ashes) will be transformed into carbon 
pellets (biofuel) and the liquid fraction obtained 
during the pyrolysis gas distillation process will 
be valorise as second generation biofuels.

• �Keywords: anaerobic digestion, pyrolysis, energy 
optimisation, integrated system, mixed plant, 
waste valorisation. 

RESUMEN
El objetivo general del proyecto REVAWASTE (LIFE12 

ENV/ES/000727) es la gestión sostenible de un amplio espec-
tro de residuos (residuos industriales, la fracción no reciclable 
procedente de los Centros de Tratamiento de Residuos (CTR) 
y residuos agro-ganaderos) en una planta integrada. Este ob-
jetivo se logra mediante el desarrollo tecnológico y la aplica-
ción práctica del concepto de “Planta Mixta”. Tal desarrollo 
ayudará a llevar a cabo una nueva estrategia de gestión de los 
residuos, basada en la separación, pre-tratamiento, reciclado 
y valorización de los mismos. Para la valorización de los re-
siduos se ha integrado un sistema de digestión anaerobia me-
diante el cual se transforman los residuos orgánicos en biogás, 
con un sistema de tratamiento termoquímico de la fracción 
de residuos plásticos no reciclable mediante pirolisis a baja 
temperatura, obteniéndose syngas. El biogás producido junto 
con el syngas del proceso de pirólisis, se utilizarán como com-
bustibles en un motor de cogeneración alternativo adaptado. 
Como valor añadido y para completar el cierre de ciclo con el 
mínimo impacto ambiental, el digestato producido en la fer-
mentación anaerobia se valorizará como fertilizante de libera-
ción lenta (estruvita), la fracción sólida obtenida en el proceso 
de pirolisis a baja temperatura (cenizas) se adicionará a pelets 
de carbón y la fracción líquida procedente de la destilación del 
gas obtenido en el proceso de pirólisis se valorizará en forma 
de bio-hidrocarburos de segunda generación.

Palabras clave: digestión anaerobia, pirólisis, optimiza-
ción energética, sistema integrado, planta mixta, valorización 
de residuos.

1. INTRODUCCIÓN 
El ritmo de vida de la sociedad actual ha aumentado el 

consumo de recursos, especialmente de aquellos que tienen un 
corto periodo de vida, lo que ha supuesto un aumento expo-
nencial de la cantidad de residuos en vertedero. 

De 2010 a 2011, la producción mundial de plásticos au-
mentó de 265 a casi 280 Mt, volviendo a la tendencia de cre-
cimiento de la que había gozado el sector desde 1950, que se 
sitúa en torno a un 9% anual (Plastics Europe, 2012). En 2011,  
Europa consumió 58 Mt, 21% de la producción mundial. Ese 
mismo año, los residuos post-consumo fueron de 25,1 Mt (con 
un aumento del 2,4% respecto a 2010), de las cuales, 10,3 Mt 
millones no se recuperaron y, 14,9 Mt se recuperaron en forma 
de energía. 
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En la actualidad la fracción de residuos plásticos que lle-
ga a los CTR se somete inicialmente a una etapa de separa-
ción, ya que se encuentra mezclada con el resto de residuos. 
El rechazo de esta etapa es habitualmente enviado a vertedero 
como destino final, lo que en términos de volumen representa 
en torno al 65% del volumen total de residuos plásticos de 
entrada en la planta de tratamiento. Es por su elevado volu-
men y baja biodegradabilidad por lo que la deposición de los 
residuos plásticos en vertederos es una práctica que se intenta 
reducir.

Otra de las vías de salida que se da en la actualidad a estos 
residuos es la incineración para su eliminación como cenizas 
(reducción de volumen e inertización), intentando justificar 
posteriormente un aprovechamiento térmico que compense en 
parte el alto calor necesario para el proceso, como si de ener-
gía “sobrante” se tratara (definiéndolo como una pseudo-valo-
rización energética). Este proceso genera, entre otros efectos 
nocivos o de sostenibilidad mal interpretada, emisiones de 
CO

2
 que contribuyen al efecto invernadero.

Por otro lado, la intensificación de las explotaciones gana-
deras también ha supuesto un incremento de la cantidad de re-
siduos ganaderos generados, los cuales presentan graves pro-
blemas ambientales si no se gestionan adecuadamente. Solo 
en España existen aproximadamente 48 millones de cabezas 
de ganado (entre porcino y bovino) que representan el 14% de 
la cabaña de la UE y llegan a generar cerca de 76 Mt de estiér-
col (IAEST, 2013). La gestión convencional de los residuos 
ganaderos es la utilización de los mismos como fertilizante en 
aplicación directa al suelo agrícola. Sin embargo, debido a la 
concentración y a la situación de las explotaciones, aproxima-
damente un 30% de los estiércoles generados no disponen de 
terreno agrícola para su aplicación.

Es por ello habitual la aplicación de los estiércoles de for-
ma inadecuada al suelo agrícola, lo que constituye una fuente 
de contaminación en las zonas de concentración de explota-
ciones ganaderas. Por una parte, se producen emisiones a la 
atmósfera, tanto en forma de óxidos de nitrógeno (NOx) como 
de amoníaco. Por otra parte, y más importante, en zonas de 
concentración de purines, se produce contaminación por ni-
tratos, lo que ha llevado a la declaración de zonas vulnerables 
a aquellas zonas donde, debido a la elevada concentración de 
nitratos en aguas subterráneas, se debe limitar la aplicación de 
productos nitrogenados al suelo.

Para dar solución a los problemas ambientales causados 
por la inadecuada gestión de los residuos ganaderos y la dis-
posición en vertedero o incineración de los residuos plásti-
cos procedentes de la fracción no reciclable de los CTR, así 
como de otros residuos industriales no reciclables, se propone 
la gestión sostenible de los mismos en una planta integrada 
mediante el desarrollo tecnológico y la aplicación práctica del 
concepto de “Planta Mixta”. Dicha estrategia de gestión se 
basa en la separación, pre-tratamiento, reciclado y valoriza-
ción de estos residuos, de acuerdo con la Directiva 2008/98/
CE.

Actualmente, en función del tipo de residuo que se con-
sidere (ganaderos, urbanos, industriales, etc.), éstos son ges-
tionados y tratados en centros o plantas específicas para cada 
caso desaprovechando sinergias entre tratamientos. En este 
sentido, el aspecto más innovador que plantea este trabajo es 
la gestión sostenible de un amplio espectro de residuos en una 

misma instalación, una “Planta Mixta”, que incluye en su di-
seño la identificación de fuentes y sumideros de energía, con 
objeto de cubrir las necesidades energéticas de unas etapas 
con la energía generada en otras, y así conseguir un equilibrio 
energético óptimo del sistema global. Esto último no se con-
sigue cuando los diferentes residuos son tratados en plantas 
independientes, como viene ocurriendo habitualmente. 

Mediante el proyecto REVAWASTE se ha buscado dar 
solución a los problemas ambientales que generan la elimina-
ción de residuos en vertedero y la inadecuada gestión de los 
residuos ganaderos, valorizándolos mediante procesos amiga-
bles con el medio ambiente. 

2. MATERIALES Y METODOS 
Se ha planteado el desarrollo tecnológico del concepto de 

“Planta Mixta”, que propone el tratamiento y valorización de 
residuos agro-ganaderos, industriales y la fracción no recicla-
ble de los residuos urbanos en la misma instalación. Para la 
valorización de los residuos se ha propuesto la integración de 
un sistema de digestión anaerobia mediante el cual se transfor-
man los residuos orgánicos fácilmente biodegradables en bio-
gás, y un sistema de tratamiento termoquímico de la fracción 
no reciclable de los residuos mediante pirolisis a baja tempe-
ratura. El biogás producido junto con el syngas del proceso de 
pirólisis se utilizan como combustibles en un motor de coge-
neración alternativo adaptado, generando energía eléctrica y 
térmica (cogeneración) que será utilizada en el proceso global, 
haciendo que este necesite un menor aporte energético.

Además, para completar el ciclo cerrado con el mínimo 
impacto ambiental, se incluye la valorización de los residuos 
generados en el proceso de digestión y pirólisis como produc-
tos de alto valor añadido amigables con el medio ambiente. 
Dichos productos son: fertilizantes de liberación lenta, bio-
hidrocarburos de segunda generación y pelets de carbón. El 
aprovechamiento de estos sub-productos y su uso directo va, 
además, a permitir preservar otros recursos naturales. Final-
mente, se buscará la reutilización del agua/fracción líquida 
generada en el proceso para consumos viables en la planta y 
sus alrededores (limpieza de granjas, riego de cultivos, etc.). 

2.1. PLANTA DE DIGESTIÓN ANAEROBIA EN DOS FASES
En una primera etapa, y con objeto de estudiar las caracte-

rísticas operacionales y las ventajas de la digestión anaerobia 
en dos fases (2F) frente a la digestión anaerobia tradicional 
(1F) se construyeron dos reactores a escala de laboratorio (Fi-
gura 1).

Cada sistema consistió en un reactor de vidrio con puntos 
de toma de muestra en los laterales y una abertura superior 
para introducir la alimentación y realizar la recogida del bio-
gás en una bolsa Tedlar. El volumen efectivo fue de 5,0 L en el 
sistema 1F y de 1,0 y 4,5 L respectivamente, para las etapas de 
acidogénesis y metanogénesis en el sistema 2F. Típicamente, 
en un sistema 2F el reactor acidogénico es mucho menor en 
tamaño que el metanogénico, dado que el tiempo hidráulico 
de residencia (THR) para la acidogénesis es menor que para 
la metanogénesis (Wust, 2003). La temperatura fue controlada 
a 35± 1 ºC en una cámara termostatada y los reactores fueron 
agitados de forma continua en una mesa agitadora.
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Como se observa en la Fig.1 en el caso del sistema 2F la 
alimentación entra al reactor acidogénico y el efluente de ese 
primer reactor es el que alimenta el segundo reactor o reactor 
metanogénico. 

Los sistemas 1F y 2F empleados en este estudio fueron 
alimentados con el mismo influente (una mezcla de residuos 
alimentarios y purín porcino) y operaron en paralelo para ana-
lizar cuantitativamente el efecto de la separación de fases en 
el tratamiento anaerobio.

Fig. 1: Instalación experimental de digestión anaerobia: a) sistema 1F; 
b) sistema 2F

Posteriormente se construyó una instalación piloto de 
digestión anaerobia en dos fases (Figura 2). Dicha planta se 
compone de una unidad de trituración, un tanque de homoge-
neización (0,5 m3), un reactor de acidificación con agitación 
de velocidad variable  (450 mm diámetro interno y 700 mm 
altura, fabricado en acero inoxidable con un volumen de tra-
bajo de 0,1 m3), un reactor de metanogénesis también dotado 
de agitación con velocidad variable (800 mm diámetro inter-
no y 1.200 mm altura, fabricado en acero inoxidable con un 
volumen de trabajo de 0,5 m3) y un tanque para el efluente 
digerido. Los reactores acidogénico y metanogénico fueron 
construidos con una relación de volúmenes 1:5 para mantener 
menores THR en el reactor metanogénico. Los materiales de 
entrada eran pretratados en el triturador, bombeados al reac-
tor de acidificación y de ahí bombeados al reactor metanogé-
nico. Sendos termómetros y pH-metros fueron instalados en 
los reactores de acidogénesis y metanogénesis. Un sistema de 
presión fue instalado en la línea del biogás para monitorear la 
presión en cabeza de ambos reactores. El biogás generado en 
ambos equipos fue medido mediante sendos gasómetros. El 
exterior de ambos reactores se recubrió de una capa de espu-
ma de poliuretano de 5 mm de espesor para aislarlos térmi-
camente y la temperatura fue mantenida a 35±1 ºC mediante 
resistencias eléctricas encamisadas. Varios puertos fueron ins-
talados en las paredes del sistema de fermentación para toma 
de muestras.

Fig. 2: Planta de digestión anaerobia en dos fases

2.2. PLANTA DE PIRÓLISIS-TORREFACCIÓN A BAJA 
TEMPERATURA

El sistema desarrollado de pirólisis catalítica a baja tempe-
ratura (torrefacción) está formado básicamente por un bloque 
principal de tratamiento térmico en condiciones controladas 
(Figura 3). La degradación catalítica de la fracción no reci-
clable de los CTR permite direccionar el craqueo molecular 
maximizando, en este caso, la fracción gaseosa. Este nuevo 
diseño de pirolizador (propiedad de la empresa InfinitVE) 
permite trabajar a temperaturas inferiores que los sistemas tra-
dicionales manteniendo altas velocidades de reacción, lo que 
reduce los costes del proceso.

El proceso que tiene lugar consiste en la descomposición 
química por degradación térmica catalizada en ausencia de 
oxígeno de una mezcla de materiales plásticos y otros com-
puestos no reciclables procedentes de CTR y de la industria en 
general. Todos los residuos de entrada que llegan a la planta 
son mezclados sin importar, en principio, su naturaleza, dado 
que el proceso es el mismo para todos, y son introducidos para 
su tratamiento en la cámara cilíndrica (horno de reacción). En 
dicha cámara la mezcla de alimentación es sometida a tempe-
raturas en torno a los 400-500ºC, y el gas generado, syngas, se 
condensa en un proceso de dos etapas con el fin de alcanzar 
un destilado de hidrocarburos y un gas rico en metano. La 
fracción sólida o char es recogida aparte para su posterior va-
lorización agronómica o energética.

Fig. 3: Reactor de pirólisis-torrefacción (Fuente: InfinitVE)
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2.3. ENSAYOS DE CRISTALIZACIÓN
La valorización del digestato generado en la planta piloto 

de digestión anaerobia en dos fases se ha realizado mediante 
un proceso de cristalización como estruvita. Dicho proceso 
consiste en la co-precipitación del nitrógeno amoniacal y fós-
foro ortofosfórico contenido en el digestato mediante la adi-
ción de óxido de magnesio, formando una sal llamada estruvi-
ta (fosfato amónico magnésico hexahidratado), valorizable en 
la formulación de fertilizantes minerales (Fig. 4).

Los tipos de reactor más empleados en la cristalización de 
estruvita  son el de lecho fluidizado (Bowers y Westerman, 
2005) y las columnas agitadas con aire (Münch y Barr, 2001), 
pero en este caso se ha optado por un reactor de tanque agitado 
por su mayor flexibilidad y facilidad en el manejo siendo, ade-

más, el tipo de reactor que más se emplea en la cristalización 
industrial. 

2.4. INTEGRACIÓN DE PROCESOS 
En el conjunto de procesos que conforman la “Planta Mix-

ta” se tienen corrientes a diferentes temperaturas así como 
fuentes y sumideros energéticos y de materiales. La integra-
ción busca conseguir una operación energéticamente eficiente 
mediante el aprovechamiento de la energía remanente en las 
corrientes calientes del proceso para precalentar o calentar 
las corrientes frías del mismo,  logrando así una reducción de 
costes principalmente en cuanto al uso de energía eléctrica y 
combustibles (Kemp, 2007). 

A la hora de plantearse la integración energética, lo prime-
ro que hay que hacer es cuantificar la energía disponible en 
corrientes y efluentes. Para ello se debe proceder a un exhaus-
tivo diseño y definición de bloques y elementos funcionales 
presentes en la planta (Figura 5). En cada uno de ellos se ha de 
plantear el balance individual de masas, de flujos y tempera-
turas, así como los consumos eléctricos estimados, máximos 
y mínimos. Con ello se obtiene una fotografía global de la 
planta que permitirá identificar las fuentes y sumideros ener-
géticos y de materiales.

El objetivo final es organizar el sistema de transmisión 
energética y de materiales para reducir las pérdidas del siste-
ma, así como potenciar el intercambio de calor y frío (energía 
térmica) entre elementos clave de la planta. 

Fig. 5: Diagrama de proceso con integración de flujos energéticos y másicos

Fig. 4: Estruvita seca obtenida a partir de digestato



 Mayo - Junio 2014 | Vol. 89 nº3 | 309/315 | Dyna | 313

artículo nnnnSistema integral y sostenible para el reciclado y valorización de residuos múltiples - proyecto REVAWASTE
Dolores Hidalgo Barrio, Jesús Mª Martín Marroquín, Marta Gómez Rincón, Alicia Aguado Pesquera y Gregorio Antolín Giraldo

Cod. 6975 | Ingeniería y tecnología del medio ambiente | 3308.07 Eliminación de residuos

3. RESULTADOS 
3.1. BIOMETANIZACIÓN DE RESIDUOS 

AGROALIMENTARIOS Y GANADEROS 
El comportamiento de la digestión en una y dos fases de 

una mezcla de residuos agroalimentarios y ganaderos fue 
comparado a escala laboratorio en términos de estabilidad, 
producción de metano y capacidad de tratamiento. 

Aun manteniendo condiciones de pH, THR y velocidad de 
carga orgánica (VCO) similares en ambos sistemas, el siste-
ma 2F parece proporcionar un efluente de mejor calidad en 
términos de eliminación de sólidos volátiles (SV), mayor es-
tabilidad a corto y largo plazo y mayores rendimientos de ge-
neración de metano que el sistema 1F (Figura 6). 

Ambos sistemas consiguieron una más que aceptable efi-
ciencia de eliminación de SV (superiores al 70%) operando en 
estado estacionario,  pero cuando se producía una sobrecarga 
de alimentación en los sistemas, el reactor 1F mostraba poca 
estabilidad, mientras que el reactor 2F se recuperaba rápida-
mente de dichas sobrecargas. Este hecho ya fue observado por 
Solera et al. (2002) quien concluyó que el sistema 2F aumenta 
la estabilidad del proceso controlando la fase de acidificación, 
lo que permite evitar alteraciones en la fase metanogénica, 
siempre más sensible a cambios bruscos.

Adicionalmente, el sistema 2F fue capaz de operar a VCO 
de 3,1 kgSV/m3d de forma estable, mientras que el reactor 1F 
no superó 2,6 kgSV/m3d de carga orgánica. Mayor VCO im-

plica mayor capacidad de tratamiento para el mismo volumen 
de digestor, lo que resulta económicamente más beneficioso. 

Comparando la producción de metano en ambos sistemas 
(Figura 6c y 6d) se puede concluir que el sistema 1F general-
mente produce más biogás, pero el sistema 2F produce un bio-
gás con mayor contenido en metano (67% frente al 65% del 
sistema 1F), por lo que en términos de producción de energía, 
el sistema 2F es también más ventajoso.

Como consecuencia, y basándose en los datos del estudio, 
puede decirse que el sistema 2F consigue, en general, mejo-
res resultados que el sistema 1F en el tratamiento de residuos 
agroalimentarios y ganaderos.

En la operación de la planta piloto con la misma mezcla de 
residuos se consiguieron resultados incluso mejores que en la-
boratorio. La eliminación de SV alcanzó el 81,9% trabajando 
con 20 días de THR. En estas condiciones la producción máxi-
ma de biogás fue de 0,65 m3 kg/SV disuelto con un contenido 
en metano del 65%.

Fig. 6: Evolución comparativa de los digestores de laboratorio en una (a, c) y dos fases (b, d). VCO: kg SV/m3d

% N % C % H % S % O %Cenizas

Residuo 1 1,51 35,79 5,20 0,16 27,11 30,23

Residuo 2 1,12 41,57 6,59 0,15 32,79 17,78
Tabla 1: Composición elemental. 
Fuente: InfinitVE

100 ºC 150 ºC 200 ºC 300 ºC 400 ºC 600 ºC 800 ºC 1.000ºC

Residuo 1 5,79 6,64 9,41 25,35 35,92 43,19 45,34 48,87

Residuo 2 4,43 5,24 8,47 - 73,99 83,31 85,07 90,10

Tabla 2: Análisis termogravimétrico. Pérdida de peso (%). 
Fuente: InfinitVE
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3.2. PIRÓLISIS DEL RECHAZO DE LOS CTR Y RESIDUOS 
PLÁSTICOS

Se han testado dos productos en la planta de pirolisis, el 
Residuo 1, un mix de Ecoparc con triaje de baja eficiencia, 
compuesto en diferentes proporciones por una mezcla de or-
gánicos, inertes y plásticos no reciclables y el Residuo 2, o 
residuo industrial plástico no reciclable con pequeñas trazas 
de otros residuos. Ambos muestran un balance compositivo 
muy similar frente al carbono (C), nitrógeno (N), hidrógeno 
(H), azufre (S) y oxígeno (O), como puede observarse en la 
Tabla 1.

Aunque la composición analizada es similar, el Residuo 2 
presenta un mayor rendimiento pirolítico que el Residuo 1, 
pues contiene una mayor proporción de carbono (C) y de hi-
drógeno (H) y, por tanto, tiene un mayor PCI (poder calorífico 
inferior). A todos los efectos, tener más carbono implica una 
mayor posibilidad de obtener productos gaseosos de mayor 
valor añadido (mayor valor energético).

El análisis termogravimétrico (valoración de cómo dismi-
nuye el peso en función de la temperatura aplicada durante 
aproximadamente una hora), proporciona los valores recogi-
dos en la Tabla 2, teniendo presente que el material remanente 
a 1.000 ºC para los residuos testados indica cenizas.

Se pueden apreciar grandes diferencias entre ambos resi-
duos. Mientras que a 100 ºC la humedad de los dos productos 
es totalmente similar, a 400 ºC se ha producido un 73,99% de 
gases para el Residuo 2 mientras que en el caso del Residuo 1 
no llega ni a la mitad de este valor, corroborando que a menor 
carbono menor es la cantidad de producto gaseoso de interés. 
Pero la mayor diferencia es que el Residuo 1 tiene una elevada 
cantidad de cenizas, más de cuatro veces las cenizas obtenidas 
con el Residuo 2. Este hecho es de nuevo indicativo de una 
menor proporción de volátiles o gases al tratar el Residuo 1, 
corroborando lo dicho anteriormente respecto a rendimientos 
de operación con ambas corrientes.

Por tanto, en el tratamiento del Residuo 1 se espera la 
formación de un porcentaje de gas no superior al 60% en el 
mejor de los casos, mientras que en el caso del Residuo 2 se 
espera conseguir hasta un 90%. Este factor tiene una enorme 
repercusión económica, pues por un lado al tratar el Residuo 
1 se generan más cenizas (fracción no aprovechable energéti-
camente, aunque puede que sí agronómicamente, todo depen-
derá de su contenido en metales) a la vez que menos fracción 
gas (la que realmente interesa en este caso).

Desde el punto de vista del proceso en sí, el estudio arroja 
como conclusión que si se controlan las propiedades del ca-
talizador empleado, es posible disminuir la energía necesaria 
para la degradación térmica de los residuos y optimizar así el 
craqueo de las cadenas poliméricas en forma controlada, obte-
niéndose compuestos gaseosos de alto valor añadido.

3.3. APROVECHAMIENTO AGRÍCOLA DEL DIGESTATO
La composición del digestato generado en la planta piloto 

de digestión anaerobia en dos fases se muestra en la Tabla 
3. Para alcanzar las relaciones molares necesarias para pro-
ducir la precipitación de la estruvita (fórmula química (NH

4
)

MgPO
4
•6H

2
O) se añadieron al medio las siguientes sales 

NaH
2
PO

4
•2H

2
O, MgCl

2
•6H

2
O y CaCl

2
•2H

2
O en la proporción 

demandada por la estequiometría.

Ca2+ (mg/L) 86,00

Mg2+ (mg/L) 9,19

K+ (mg/L) 436,20

Na2+ (mg/L) 242,50

PO4
3- (mg/L) 5,94

N-NH4 (mg/L) 879,00

CO3 (meq/L) 3,80

HCO3 (meq/L) 69,50

Tabla 3: Composición del digestato

La reacción de cristalización de estruvita depende de va-
rios factores, siendo el pH uno de los más influyentes. Para 
evaluar su efecto se llevaron a cabo varios experimentos en un 
intervalo de pH comprendido entre 8,5 y 11,5. Para ajustar el 
pH se utilizó NaOH 1 M. 

La eliminación del nitrógeno y fósforo presentes en el di-
gestato fue máxima a pH 10,5. En estas condiciones, cerca del 
90% de estos elementos precipitaron como cristales estruvita 
(Figura 7).

Para estudiar el efecto de ión magnesio (Mg2+) en la cris-
talización de estruvita, se analizaron relaciones molares de 
Mg/P comprendidas entre 1 y 1,9 mediante la adición de 
MgCl

2
•6H

2
O al medio. Manteniendo un pH de 10,5 se observa 

que el porcentaje de eliminación de fósforo aumenta al hacer-
lo la relación Mg/P hasta un máximo de 95,02% con una rela-
ción Mg/P = 1,4. A partir de este momento, aunque la relación 
Mg/P aumente, no se consigue retirar más fósforo del medio.

En el proceso de cristalización de la estruvita, la presen-
cia del ión calcio (Ca2+) influye debido a la competencia que 
genera este ión por su tendencia a formar un precipitado de 
fosfato de calcio. Durante la experimentación se observó que 
a pH 10,5 con el incremento de la relación molar de Ca/Mg, 
aumentaba el porcentaje de eliminación de magnesio y calcio 
mientras que la cantidad de fósforo precipitado se mantenía 
constante, por lo que se deduce que a este valor de pH su re-
cuperación sería la misma independientemente del calcio pre-
sente. 

Fig. 7: Cristales de estruvita: a) 1000x; b) 5000x
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4. CONCLUSIONES 
El estudio realizado arroja como conclusión general que 

es posible realizar, desde el punto de vista técnico y económi-
co, el tratamiento integral de múltiples residuos en una única 
Planta Mixta, mediante la selección de las tecnologías más 
adecuadas en cada caso y la integración energética y material 
de los sistemas.

Se ha propuesto una alternativa innovadora para el trata-
miento de la fracción de plásticos no reciclable que va a ver-
tedero como es el reciclado químico mediante pirolisis a baja 
temperatura en un reactor catalizado de diseño novedoso. Esta 
tecnología, además de operar más eficientemente que la ma-
yoría de los sistemas actualmente existentes en el mercado, 
genera dos ventajas ambientales adicionales: por un lado se 
evita la deposición de residuos plásticos en vertedero, por lo 
que se reducen de forma considerable las emisiones perjudi-
ciales a la atmósfera y, por otro lado, se generan productos 
combustibles a partir de residuos. 

Se propone además la integración en una única instalación, 
la Planta Mixta, del sistema de pirólisis con un sistema de di-
gestión anaerobia 2F que ha demostrado su mayor eficacia en 
el tratamiento de residuos orgánicos frente a los tradicionales 
sistemas 1F. Ambos bloques, pirolizador y biodigestor, se re-
troalimentan entre sí para evitar insumos externos de energía y 
otros recursos necesarios. Para completar el ciclo cerrado con 
el mínimo impacto ambiental, los residuos generados durante 
los procesos serán valorizados como productos de alto valor 
añadido: pelets de carbón (biocombustible sólido), bio-hidro-
carburos de segunda generación y fertilizantes de liberación 
lenta.

En resumen, basándose en los logros alcanzados con la 
experimentación realizada, se prevén alcanzar los siguientes 
resultados con la planta en pleno funcionamiento:

- �Ahorro de un 80% de los costes de generación térmica y 
eléctrica en comparación con una planta de bio-digestión 
tradicional que opere de forma autónoma.

- �Ahorro de un 15% de los costes de generación térmica y 
eléctrica en comparación con una planta de pirolisis de 
residuos plásticos no reciclables tradicional que opere de 
forma autónoma.

- �Valorización del 100% del digerido producido en el pro-
ceso anaerobio como un fertilizante de liberación lenta, 
el cual ofrece como ventajas la reducción de la toxicidad 
a las plantas y de las pérdidas de nitrógeno al suelo.

- �Reducción entre un 65% y un 80% el impacto ambiental 
asociado a la deposición en vertederos de la fracción no 
reciclable procedente de los CTR.

- �Obtención de rendimientos de eliminación de sólidos vo-
látiles de al menos un 90%.

- �Obtención de rendimientos de recuperación del nitrógeno 
contenido en el digestato en forma de estruvita del 95-
98%.

- �Obtención de rendimientos de fase líquida, sólida y gas 
en el proceso de pirólisis-torrefacción en torno a 7%, 3% 
y 90%, respectivamente.

- �Valorización del 100% de los subproductos generados en 
el proceso de pirólisis-torrefacción como pelets de car-
bón, syngas y bio-hidrocarburos.

En la actualidad, y en el marco del proyecto  

LIFE REVAWASTE, se está planificando la construcción de 
la primera planta Mixta en España para el tratamiento de 1t/h 
de residuos.

NOMENCLATURAS
1F: Digestión anaerobia tradicional (una fase)
2F: Digestión anaerobia en dos fases
CTR: Centro de Tratamiento de Residuos
SV: Sólidos Volátiles
THR: Tiempo Hidráulico de Residencia
VCO: Velocidad de carga orgánica
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ABSTRACT

• �The use of the ground as heat source in 

air-conditioning has become a renewable 

energy resource increasingly booming  since 

it maintains a stable temperature in both 

winter and summer, from a certain depth. For 

the design of facilities that take advantage of 

this resource is necessary to know the thermal 

characteristics of the ground (conductivity, 

diffusivity and undisturbed ground temperature, 

etc.), from them the ground heat exchanger 

(GHE) is dimensioned (depth, diameter and 

number of boreholes). 

In this sense, it has been developed and built 

a system that allows make ground thermal 

response tests (TRT), to obtain ground 

characteristics mentioned above. This paper 

describes the design of the equipment and the 

computing software that obtains the required 

results.

• �Key words: geothermal, HVAC, renewable 

energy, sustainable building, ground source heat 

pump.

RESUMEN
La utilización del terreno como fuente térmica en instala-

ciones de climatización se ha convertido en un recurso ener-
gético renovable cada vez más en auge gracias a que mantiene 
una temperatura estable, tanto en invierno como en verano, a 
partir de una determinada profundidad. Para el diseño de ins-
talaciones que aprovechen este recurso es necesario conocer 
las características térmicas del suelo (conductividad, difusivi-
dad y temperatura del suelo inalterado, entre otras), a partir de 
las cuales se dimensiona el intercambiador geotérmico (pro-
fundidad, diámetro y número de sondas).

En este sentido, se ha desarrollado y construido un equipo 
que permite realizar ensayos de respuesta térmica del terreno 
(TRT), para conocer las características del suelo anteriormente 
mencionadas. En este trabajo se describe el diseño del equipo 
y el software de cálculo que obtiene los resultados requeridos.

Palabras clave: geotermia, climatización, energías reno-
vables, edificación sostenible, bomba de calor  geotérmica.

1. INTRODUCCIÓN 
La propuesta 20-20-20 de la Unión Europea [1] traduce los 

objetivos estratégicos en materia de energía de la Unión Euro-
pea destinados a combatir el cambio climático, incrementar la 
seguridad de suministro energético minimizando la dependen-
cia del exterior y reducir el coste de la factura energética. En 
ella se pretende lograr una reducción del 20% de las emisiones 
de gases de efecto invernadero, llegar a un consumo final del 
20% procedente de energías renovables y ahorrar otro 20% 
en la demanda futura de energía para el año 2020. Por ello, la 
utilización de la energía procedente de fuentes renovables des-
aceleraría el cambio climático, al disminuir consecuentemente 
las emisiones de CO

2
. Dentro de las energías renovables, la 

energía geotérmica es una de las que está por desarrollar [2].
El sector energético en el ámbito de la edificación no ha 

pasado desapercibido para estas políticas, estableciéndose me-
didas para una mejora en la demanda y consumos de energía 
en edificios [3], lo que se asocia directamente a los sistemas 
de climatización. En este sentido, la energía que consumen 
las familias se acerca al 30% del consumo energético total en 
España, y se reparte entre un 18% en la vivienda y un 12% en 
el del coche. Un 44 % de la demanda de energía en el hogar se 
corresponde con la climatización, y el 20% con la producción 
de agua caliente sanitaria (en adelante ACS) [4]. 
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El Gobierno de España a través del Ministerio de la Vivienda  
ha dispuesto el nuevo Código Técnico de la Edificación, es-
tableciéndose medidas para la certificación de edificios de 
nueva construcción [5], y cuya normativa se ha actualizado 
recientemente ampliando aquélla para edificios existentes [6]. 
Con estos antecedentes, un paso más hacia la edificación sos-
tenible implicaría el uso de fuentes renovables para la pro-
ducción de frío: por un lado, ampliaría el aprovechamiento de 
fuentes renovables a una aplicación adicional, aparte de las ya 
existentes para producción exclusiva de calor o electricidad, 
y por otra parte, modificaría la concepción de producción de 
calor en invierno con fuentes renovables al utilizar un ciclo 
frigorífico con bomba de calor [7].

Hasta la fecha, los sistemas de climatización (calefacción 
en invierno, refrigeración en verano) utilizan equipos que 
aportan o roban calor a una fuente térmica, que es el local a 
calefactar o refrigerar, respectivamente. Estos equipos suelen 
utilizar un ciclo frigorífico convencional de compresión de va-
por [8], para lo cual es preciso el uso de un sistema de compre-
sión, robando o cediendo calor al ambiente exterior (equipo 
exterior). La eficiencia de este tipo de sistemas se establece 
como la relación entre el calor que se cede (calefacción) o 
roba (refrigeración) del local a climatizar, y la energía eléc-
trica que se consume en el motor que mueve al compresor, a 
través de su eficiencia. A su vez, dicho indicador depende de 
la eficiencia de cada uno de los elementos que componen el 
sistema (evaporador, condensador, compresor). Los equipos 
que transfieren calor tienen una eficiencia limitada a las tem-
peraturas puestas en juego, tanto en los ambientes exterior e 
interior, como de los fluidos térmicos involucrados. Así, se 
encuentra una limitación debida al equipo exterior impuesta 
por la temperatura del aire ambiente: la diferencia de tempe-
raturas entre los focos de trabajo va acompañada de un salto 
de presiones en el compresor, incrementándose el trabajo del 
mismo y por tanto el consumo de energía eléctrica.

Con objeto de aumentar la eficiencia de este tipo de siste-
mas (disminuyendo los consumos energéticos y emisiones), 
uno de los aspectos que va cobrando mayor auge es el uso del 
terreno como fuente térmica a través de las bombas de calor 
geotérmicas (GSHP o Ground Source Heat Pump) [9]. Esto 
supone que el equipo exterior no trabaja intercambiando calor 
con el medio ambiente, sino con el terreno por medio de un 
fluido térmico (agua líquida con anticongelante). Para ello, se 
entierran una serie de tubos por los que circula dicho fluido a 
calentar o enfriar. El medio exterior se sustituye por terreno y 
presenta la ventaja de una elevada eficiencia energética como 
consecuencia de estar empleando una fuente térmica que man-
tiene estable su temperatura en el rango de interés. 

Una de las características principales del terreno es que, 
a partir de una profundidad determinada, su temperatura es 
muy estable, oscilando estacionalmente mucho menos que la 
del aire ambiente. Así, se puede hablar de temperaturas que 
oscilan entre 16ºC y 22ºC, para los países del sur de Europa, 
como es el caso de España. Esto repercute muchísimo en la 
transferencia de calor, no por la cantidad, sino por su calidad. 
Al existir menos diferencia de temperaturas entre los fluidos 
que intercambian calor, significa que el incremento de presión 
al que tiene que hacer frente el compresor de la máquina se 
reduce, y con ello el consumo eléctrico. A igualdad de calo-
res transferidos, un menor consumo de electricidad supone un 

incremento de eficiencia en la máquina, y con ello una reduc-
ción considerable de las emisiones asociadas a su generación.

Las principales ventajas de este tipo de sistemas son, en 
primer lugar, un ahorro en la factura energética, mejorando en 
más del 30% la eficiencia del sistema en invierno, y más del 
45% en verano (superando con creces un ahorro en consumo 
de energía final del 20%) [10], la disminución de las emisio-
nes de gases de efecto invernadero en más de un 66% respecto 
a los sistemas que utilizan combustibles fósiles y por último la 
reducción de los costes de mantenimiento de la instalación en 
aproximadamente la mitad respecto a otros sistemas conven-
cionales [11]. Asimismo, las bombas de calor geotérmicas son 
más silenciosas que las aerotérmicas y el intercambiador de 
calor acoplado al terreno puede sustituir a las torres de refrige-
ración evitando los problemas asociados de legionelosis [12]. 
Finalmente, al utilizar como foco térmico el terreno, se evitan 
problemas de funcionamiento por temperaturas ambientales 
extremas (muy altas en verano y muy bajas en invierno). Esta 
tecnología está actualmente muy extendida en el Norte de Eu-
ropa y América [10, 13-14], pero no así en las zonas medite-
rráneas, donde la demanda de refrigeración prima sobre la de 
calefacción. 

Desde hace algún tiempo se viene investigando e impul-
sando esta tecnología en España, a través de diferentes pro-
yectos, guías y proyectos asociados [15-17], lo que ha permi-
tido incluir esta solución como herramienta de ahorro energé-
tico en la certificación energética de edificios. Con el objetivo 
de alcanzar un consumo final de energía de 40,5 ktep para 
esta tecnología, en 2020, en España, el PANER establece unas 
previsiones de actuaciones para su correcta implantación en el 
sector de la edificación, implicando para ello a las diferentes 
administraciones [18]. Todo ello se ha plasmado recientemen-
te en la publicación de la Guía Técnica de Diseño de Bomba 
de Calor Geotérmica por parte del IDAE [19]. 

Esta Guía será la fuente inicial de la que se tomarán los re-
querimientos mínimos para el diseño del sistema. El objeto de 
este documento es fijar las condiciones técnicas mínimas que 
deben cumplir las instalaciones de bomba de calor geotérmica 
de circuito cerrado para climatización de edificios y produc-
ción de agua caliente sanitaria, especificando los requisitos 
de diseño, instalación y mantenimiento. En la propia intro-
ducción del documento, se indica que esta guía no constituye 
un manual de diseño de aplicación indiscriminada, y aconseja 
recurrir, en caso necesario, a herramientas de análisis y simu-
lación más avanzadas.

Con los antecedentes mencionados se justifica el interés 
por parte de las diferentes administraciones en cuanto al de-
sarrollo de sistemas eficientes energéticamente. Entre ellos, se 
ha constatado la importancia del uso del terreno como fuente 
térmica para la climatización de edificios y viviendas. En este 
sentido, también se constata la necesidad de realizar, en áreas 
mediterráneas, estudios asociados al uso del terreno como 
fuente térmica en sistemas de climatización, de los que no se 
tiene suficiente información.

Estos estudios tienen como objetivo principal la definición 
del número suficiente de perforaciones en el subsuelo que per-
mita a éste responder de forma adecuada a los requerimientos 
de las máquinas climatizadoras del edifico, para hacer frente 
a las diferentes demandas térmicas del mismo con un menor 
consumo de energía final (electricidad). Para tal fin será nece-
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sario conocer, de forma precisa, las características del terre-
no (temperaturas, conductividad y difusividad térmica, etc.) 
y para ello se ha diseñado un equipo que permite realizar un 
test de respuesta térmica del terreno (TRT) [20]. Estos ensa-
yos siguen las especificaciones de la Agencia Internacional de 
la Energía (IEA) y la Asociación Internacional de Bomba de 
Calor Acoplada al Terreno (IGSHPA). Para ello se ha realiza-
do una perforación piloto de diámetro 150 mm y profundidad 
120 m, disponible en la Universidad de Jaén. En la perfora-
ción vertical se ha introducido un tubo en U (ida y vuelta), 
de polietileno PE 100 SDR11 PN16 y diámetros 40x36 mm, 
rellenándola con bentonita (Fig. 1). Los extremos del tubo se 
unen al dispositivo de ensayo, que es el equipo desarrollado y 
que se presenta en este artículo (Fig. 2).

Fig.1: Extremos de la tubería en U introducida en la sonda

Fig. 2: Maquina TRT montada sobre remolque y conectada a sonda

2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1. FUNDAMENTOS PARA LA CARACTERIZACIÓN DEL 
TERRENO A PARTIR DE ENSAYOS TRT

Para el diseño del campo de sondas será necesario conocer 
las cargas térmicas del edificio a climatizar y la capacidad de 
disipación de cada una de las sondas. Para obtener la capaci-
dad de disipación de cada una de las sondas será necesario el 
análisis y modelado de la transferencia de calor con el terreno 
a partir de la ley de Fourier [21] y utilizando técnicas experi-
mentales asociadas a su análisis teórico con modelos analíti-
cos [22, 23]. 

Existen diferentes modelos analíticos y numéricos para 
evaluar la respuesta térmica del suelo. En Europa el método 
más empleado es el de la línea infinita [24], debido a su sim-
plicidad y a la rapidez de su aplicación. Este método parte 
de la ecuación general de difusión de calor en coordenadas 
cartesianas, Ec. (1):

(1)

y considerando flujo unidimensional, conductividad cons-
tante y que no existe generación de energía, la ecuación se 
reduce a la Ec.(2): 

(2)

Para resolver la ecuación se define la variable    
que permitirá integrar la Ec. (2),  llegando a la Ec.(3):

							     
(3)

Fijando las condiciones de contorno para r
b
 (radio de la 

sonda), obtendremos el valor de la constante C1, y llevando 
este valor a la Ec.(3), se obtendrá la ecuación buscada, Ec.(4) :

							     
(4)

Esta ecuación puede simplificarse sabiendo que el término  
 cuando el tiempo es prolongado. Con esta simplifi-

cación, la Ec.(4) se reduce a:

(5)

siendo: H= profundidad de la sonda (m); m = Flujo (kg/s); 
c

p
= calor específico del fluido (kJ/kg K); T

b
= Temperatura ex-

tremo del relleno (K); T
sur

 = Temperatura no perturbada del 
terreno (K); q = Flujo de calor (W/m); λ= conductividad tér-
mica del terreno (W/m K); F

0
= número de Fourier; r

b
= radio 

de la sonda (m); α= difusividad térmica del terreno (m2/s);
La integral exponencial de la Ec.(5) puede ser aproximada 

[25], obteniéndose:

						      (6)

Teniendo en cuenta que el término  
para valores de tiempo , se llega a:

					   
	
	 (7)

Por otro lado, para el problema de transferencia de calor 
dentro de la sonda, la temperatura media del tubo (T

f
) puede 

ser calculada usando la temperatura de la cara lateral de la 
sonda [26], considerando que entre el fluido caloportador y la 
pared del pozo existe una resistencia térmica R

b
 (K/(W/m)), 

resistencia que caracteriza la transferencia de calor entre el 
fluido térmico y la pared exterior del sondeo, en contacto con 
el terreno circundante, cumpliéndose:

							     
	 (8)

,
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Igualando las Ecs. (7) y (8) se obtiene:

(9)

dónde: = diferencia de temperaturas 
entre la entrada y la salida del fluido (K); γ = constante de 
Euler = 0,577216; t= tiempo (s).

Teniendo en cuenta que es la potencia calorífica que aporta 
el fluido, llegamos a:

							     
(10)

Si Q  es constante, realizando los cambios oportunos, se 
puede expresar la Ec.(10) como:

(11)

Que presenta una relación lineal entre T
f
 y ln(t). Por tan-

to, realizando un ensayo  en la sonda que consistirá en hacer 
circular un fluido que aporte una potencia calorífica constante 
al terreno, a partir de la serie de valores de las temperaturas 
de entrada y salida del fluido a lo largo del tiempo, se obtiene 
una serie de valores de T

f
 como la media aritmética entre cada 

temperatura de entrada y de salida. Mediante una regresión 
lineal obtendremos los valores m y n de la Ec.(11). Las series 
de datos deberán ser lo suficientemente largas para garantizar 
un buen ajuste, además, deberán descartarse las primeras ho-
ras del ensayo para garantizar la condición que dio lugar a la 
Ecuación 7.

Para obtener los valores buscados λ y α  a partir de m y n 
aún se necesita conocer T

sur
 y R

b
. 

La resistencia del material de relleno Rb es conocida a par-
tir de las características del mismo que aporta el fabricante, 
mientras que T

sur
 debe obtenerse experimentalmente mediante 

un ensayo en el que se hace circular, en régimen laminar, el 
fluido contenido en la sonda antes de cualquier aporte calórico 
al terreno. En este ensayo se registran los valores de tempe-
ratura del fluido a lo largo del tiempo necesario para que toda 
la columna de agua haya circulado, calculando T

sur
 como su 

valor medio. 

En la Fig. 3 se muestra el equipo desarrollado para realizar 
estos ensayos, cuyo funcionamiento general es el siguiente:

• �Inicialmente hay que realizar una prueba de presión, 
para garantizar la estanqueidad de la instalación ente-
rrada. Posteriormente se realizan dos tipos de pruebas 
para la caracterización térmica del terreno: Estimación 
de la temperatura del terreno a diferentes profundidades 
(perfil de temperaturas) con el objeto de determinar la 
temperatura media del suelo inalterado (T

SUR
). Para ello 

se rellena el circuito con agua y se deja reposar un tiempo 
prudencial. El agua adquiere una temperatura práctica-
mente igual a la del terreno circundante. Posteriormente, 
se hace recircular y se mide su temperatura. En este caso, 
el régimen de circulación del fluido debe ser laminar, 
para que el error producido sea mínimo. 

• �Determinación de las características de conductividad 
y difusividad térmicas del terreno y sondeo. Para ello, 
se hace recircular agua en el circuito enterrado (en este 
caso con régimen turbulento), manteniendo constante la 
potencia calorífica aportada y se mide la evolución de la 
temperatura de impulsión y retorno a lo largo del tiem-
po. De los resultados de estas mediciones se determinan 
aquellas características mediante los cálculos matemáti-
cos anteriormente descritos.

Fig. 3: Vistas anterior y posterior del equipo desarrollado mostrando 
circuitos hidráulico y eléctrico

2.2. DESCRIPCIÓN DEL PROTOTIPO DESARROLLADO
 Para llevar a cabo los ensayos descritos y medir las va-

riables de interés a lo largo de los mismos, se ha diseñado y 
construido un equipo que consiste en un sistema hidráulico 
que permite la circulación de fluido por la sonda geotérmica 
con diferentes caudales tanto en régimen laminar como turbu-
lento. Además, el equipo debe ser capaz de inyectar al  terreno 
distintas potencias caloríficas. Para cada uno de los ensayos, 
tanto el caudal como la potencia calorífica aportada deben 
permanecer lo más estables posible a lo largo de todo el tiem-
po que dure el experimento; esto obliga a incluir reguladores 
tanto para el caudal como para la potencia.

Las variables de interés son las presiones y temperaturas 
del fluido, tanto en la impulsión hacia la sonda como en el re-
torno de la misma, así como el caudal circulante. Estás deben 
ser medidas con una precisión razonable a intervalos regulares 
de tiempo, en torno a un segundo. En la Fig.4 se muestra la 
pantalla de control del sistema donde aparecen los valores ins-
tantáneos de las variables de interés y los controles necesarios 
para la puesta en marcha y programación de los ensayos. 

Fig. 4: Pantalla de control del sistema antes del inicio del ensayo
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Tras realizar los ensayos se tienen las series de datos que 
deben ser procesadas adecuadamente para obtener los pará-
metros del suelo. Estos parámetros servirán de base en el di-
seño del campo de sondas necesario para cubrir la demanda 
térmica del edificio a climatizar. El quipo almacena todos es-
tos datos en una memoria tipo SD para facilitar el trasvase de 
información a un PC donde, con el software desarrollado para 
esta aplicación (Fig.5), se obtiene el informe final del ensayo. 

Además de lo indicado, el prototipo debe incluir las me-
didas de seguridad, tanto hidráulicas como eléctricas, para 
evitar accidentes y daños al equipo por mal funcionamiento. 
Es importante destacar que, debido a la larga duración de los 
diferentes ensayos (3 a 5 días), el sistema debe funcionar sin 

supervisión; esto ha sido tenido en cuenta en el 
diseño incorporando las medidas de seguridad 
oportunas.

Teniendo en cuenta todas estas considera-
ciones, el prototipo sigue el esquema de prin-
cipio mostrado en la Fig.6.

• �Como elementos actuadores  consta de 
una bomba centrífuga, una resistencia 
eléctrica de potencia inmersa en un de-
pósito y una válvula de 3 vías para hacer 
pasar el fluido por una válvula de estran-
gulamiento en los ensayos de bajo caudal, 
buscando el régimen laminar, pero evi-
tando bajos regímenes de funcionamiento 
de la bomba. 

• �Como elementos hidráulicos adicionales 
se incorporan las válvulas de llenado y 
vaciado, un filtro para evitar la entrada 
de impurezas a la máquina, una válvula 
antirretorno que evita la circulación en 
sentido contrario y un vaso de expansión 
para absorber las dilataciones del fluido.

• �Como elementos de seguridad se dispone 
de una válvula de sobrepresión hidráulica 
que descarga el fluido en caso de alcan-
zarse la presión máxima de trabajo, de 
presostatos para detectar situaciones de 
baja y alta presión que deberán impedir 
el funcionamiento de la bomba, un flu-
jostato detector de caudal mínimo para 
evitar el aporte de potencia calorífica sin 
circulación de fluido, y un termostato de 
seguridad para impedir que el fluido al-
cance temperaturas superiores a las reco-
mendadas por el fabricante  de la sonda.

Fig. 6: Esquema de principio del equipo desarrollado

Fig. 5: Software para obtención del informe final del ensayo
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El circuito eléctrico de control, que se encarga de accionar 
tanto la bomba como la resistencia, utiliza los contactos de 
los elementos de seguridad de forma que sea imposible tanto 
el funcionamiento de la bomba cuando las presiones no son 
adecuadas, como el aporte de potencia cuando no exista cau-
dal por el depósito que contiene la resistencia, o cuando se 
alcancen temperaturas excesivas.

En la Tabla I se incluyen las características principales de 
los sensores de medida utilizados. Como sensores de tempera-
tura de utilizan resistencias PT-100, como sensores de presión 
se utilizan células cerámicas piezo-resistivas y como sensor de 
caudal se utiliza uno del tipo ultrasónico.

Para el accionamiento de la bomba 
con diferentes regímenes de caudal se 
utiliza un variador de frecuencia cuya 
consigna es establecida mediante un 
regulador PID implementado en el sis-
tema electrónico de control y adquisi-
ción de datos. El accionamiento de la 
resistencia se realiza mediante un relé 
de estado sólido que permite variar la 
potencia entregada, variando el tiempo 
de encendido y apagado de la misma a 
intervalos de un semiperiodo de la red 
eléctrica mediante PWM, controlado 
mediante otro regulador PID también 
implementado en el sistema electróni-
co.

El sistema electrónico de control y 
adquisición de datos (Fig. 7) se ha di-
señado específicamente para este pro-
totipo encargándose tanto de la medida 

de las variables necesarias para los experimentos como del 
control de los actuadores y la detección de situaciones anóma-
las. La manipulación del sistema se realiza desde una pantalla 
táctil (Fig. 4), desde la que es posible tanto la puesta en mar-
cha del equipo (llenado, purgado y pruebas de estanqueidad y 
circulación) como la configuración de los parámetros de los 
experimentos y la realización de los mismos, capturando todas 

las medidas a lo largo del tiempo del ensayo para su posterior 
procesamiento en un PC, consiguiendo así los parámetros de 
respuesta térmica del terreno buscados.

Todo el sistema se ha montado sobre una estructura a base 
de perfiles de aluminio que ha permitido dotarlo de una gran 
resistencia mecánica. Para evitar la transmisión de vibraciones 
e impactos, especialmente en el transporte, han sido utilizados 
elementos silent-blocks. Para poder transportar el equipo, toda 
la estructura se ha ubicado en un remolque estándar acoplable 
a un turismo sin superar la carga máxima transportable (Fig.8).

Fig. 9: Página web para la monitorización remota a través de Internet antes del inicio del ensayo

Fig. 7: Sistema electrónico de control y adquisición de datos 

Fig. 8: Maquina TRT montada sobre remolque para su transporte

Sensor Tipo Mínimo Máximo Exactitud

Temperatura PT-100 0 ºC 50 ºC ±0,5 ºC

Presión
Piezo-

resistivo
0 bar 10 bar ±0,03 bar

Caudal Ultrasonidos 0,5 l/min 25 l/min ±0,75 l/min

Tabla I:  Características principales de los sensores de medida
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Puesto que los ensayos son de muy larga duración (de 3 a 5 
días) y se realizan normalmente en obra, se ha dotado al proto-
tipo de un equipo de comunicaciones basado en tecnología 3G 
que permite la monitorización y control remotos a través de 
Internet (Fig. 9). De esta forma es posible visualizar el estado 
del sistema, manipularlo a distancia si fuera necesario e inclu-
so descargar los resultados de los ensayos antes de retirar la 
máquina por si fuera necesario realizar nuevos experimentos 
en caso de producirse cualquier fallo.

3. RESULTADOS 
En las Figs. 10 y 11 se muestran los resultados gráficos 

obtenidos en el ensayo TRT realizado en la sonda piloto dis-
ponible en la Universidad de Jaén. La Fig.10 muestra el perfil 
de temperatura del terreno no perturbado a lo largo de toda la 
profundidad del mismo (120 m). A partir de estos datos se ob-
tiene la temperatura T

sur
. La Fig. 11a representa la evolución de 

las temperaturas de impulsión y retorno así como la tempera-
tura media a lo largo del tiempo para un ensayo turbulento de 
70 horas con potencia constante de 3000 W. Por último, en la 
Fig.11b aparecen estas mismas temperaturas pero representa-

das en función del logaritmo neperiano del tiempo. Se aprecia 
perfectamente la forma lineal de la gráfica si descartamos la 
primera parte del ensayo. 

En la Fig.12 se muestra parte del informe que emite el 
software desarrollado, en el que se indican la geometría de la 
sonda y de la tubería, los resultados del análisis TRT (conduc-
tividad del terreno, conductividad del relleno, resistencia tér-
mica de la sonda, capacidad calorífica del terreno, difusividad 
térmica del terreno, potencia, flujo y número de Reynolds) y 
las gráficas comentadas en las Figs. 10 y 11, entre otros datos 
de interés.

Además de los ensayos tradicionales, el equipo está pre-
parado para llevar a cabo otros tipos de test. Entre ellos, uno 
muy característico es el de emular el funcionamiento real de 
sistemas de climatización para obtención de frio.

En la etapa de diseño del intercambiador geotérmico 
(GHE) se considera el funcionamiento a largo plazo con flujos 
caloríficos constantes. Sin embargo, las máquinas frigoríficas 
utilizadas en GSHP operan con ciclos a intervalos regulares, 
lo que hace que los transitorios a corto plazo sean bastante 
importantes en la transferencia térmica. Realmente, los picos 
de carga hacen que la temperatura del terreno aumente de for-
ma significativa justo en el borde del relleno, lo que puede 
hacer que el sistema ‘sature’ y no pueda seguir funcionando 
(normalmente por precaución para evitar el deterioro del ma-
terial del tubo de la sonda). Así, en dicho diseño se analiza 
el sistema considerando picos de carga, reajustando el diseño 
para evitar llegar a dicha situación. Sin embargo, el modelado 
a tan corto plazo no llega a ser tan fiable como el que se realiza 
a largo plazo. 

El dispositivo desarrollado permite realizar una emulación 
del funcionamiento en condiciones reales. Así se puede co-
nocer experimentalmente la desviación diaria estimada en el 
fluido térmico respecto a un valor medio, consiguiendo deter-
minar los picos de temperatura que deben sumarse a los valo-
res medios en la etapa de diseño, para garantizar la seguridad 
del sistema. La Fig.13 muestra los datos que se obtendrían en 
una instalación real funcionando 12 horas diarias durante 5 
días.

Fig. 11:  a) Evolución a lo largo del tiempo de las temperaturas de impulsión (TS), retorno (TE) y media (TM) en el ensayo turbulento de 70 horas con 
potencia constante de 3000 W. 

b) Idem al caso a) pero representadas en función del logaritmo neperiano del tiempo.

Fig. 10: Perfil de temperatura del terreno no perturbado a lo largo de 
toda la profundidad del mismo (120 m)
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4. CONCLUSIONES
El prototipo desarro-

llado ha concluido satis-
factoriamente la fase de 
pruebas, tanto hidráulicas 
y eléctricas como de soft-
ware y hardware. Se tra-
ta de un equipo robusto, 
fiable y de fácil manejo 
por parte del operario. 
Realiza de forma automá-
tica los test de respuesta 
térmica estandarizados 
y puede realizar otros, 
como se ha comentado 
anteriormente.

 El equipo ha sido so-
metido a múltiples prue-
bas: ensayos de hasta 72 
horas ininterrumpidas y 
emulación de ciclos in-
termitentes durante pe-
riodos de 7 días. Ha sido 
utilizado durante más de 
6 meses (periodo invier-
no-verano) en distintas 
condiciones de funciona-
miento en aras a conse-
guir simular el desgaste 
de los componentes más 
críticos de la máquina. 
Durante las pruebas se 
monitorizaron diferentes 
parámetros (presiones, 
caudales, temperaturas, 
etc.) de funcionamien-
to de la máquina lo que 
permitió evaluar su com-
portamiento y sintonizar 
correctamente los regula-
dores PID de caudal y po-
tencia. La gran cantidad 
de ensayos realizados ha 
permitido detectar fallos 
y mejorar las prestacio-
nes del equipo.

En la actualidad la 
máquina está siendo em-
pleada por la empresa 
solicitante para realizar 
estudios TRT en distin-
tas instalaciones proyec-
tadas, tanto en vivien-
das unifamiliares como 
en edificios del sector 
terciario, con el fin de 
conseguir dimensionar 
el campo de sondas más 
adecuado. Los resultados 
obtenidos han sido plena-

Fig. 12:  Informe generado tras la realización del ensayo TRT

Fig. 13: Evolución a lo largo del tiempo de las temperaturas de impulsión (TS), retorno (TE) y media (TM)  
emulando una instalación real funcionando 12 horas diarias durante 5 días
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mente satisfactorios, habiendo sido cotejadas las prestaciones 
de las instalaciones de climatización una vez puestas en fun-
cionamiento.
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ABSTRACT

• �Foundry is an important industry that supplies 

key castings to other industries where they are 

critical. Hence, iron castings1 are subject to 

very strict controls to assure the quality of the 

manufactured castings. One of the type of flaws 

that may appear in the castings are defects on 

the surface; in particular, our work focuses in 

inclusions, cold laps and misruns. We propose 

a new approach that detects imperfections on 

the surface using a segmentation method that 

marks the regions of the casting that may be 

affected by some of these defects and, then, 

applies machine-learning techniques to classify 

the regions in correct or in the different types of 

faults. We show that this method obtains high 

precision rates.

• �Keywords: machine vision, machine learning, 

defect categorisation.

RESUMEN
La fundición de hierro2 es una importante industria que su-

ministra piezas clave a otras industrias donde son críticas. Es 
por este motivo, que las piezas fabricadas están sujetas a con-
troles de seguridad muy estrictos para garantizar la calidad de 
las mismas. Algunos de los defectos que se producen con una 
mayor frecuencia son los superficiales, y en particular, este 
trabajo se centra en las inclusiones, uniones frías y las faltas 
de llenado. Para ello se propone un nuevo método que se basa 
en un algoritmo de segmentación para marcar las regiones de 
la superficie potencialmente defectuosas y, a continuación, 
aplicando técnicas de aprendizaje automático categoriza las 
regiones indicando el defecto existente. El método propuesto 
demuestra unas tasas altas de precisión.

Palabras clave: visión artificial, aprendizaje automático, 
categorización de defectos.

1. INTRODUCCIÓN
La fundición es uno de los procesos más antiguos en la 

historia de la humanidad y ha servido como indicador de refe-
rencia del progreso de la sociedad. Generalmente, consiste en 
fundir un material y verterlo en un molde, en el que se enfriará 
adquiriendo la forma deseada. Las piezas obtenidas a partir de 
este proceso se emplean como componentes de otros sectores 
clave como por ejemplo, la industria aeronáutica, la automo-
vilística, la armamentística o la naval, entre otras. En muchos 
de estos casos, las piezas fabricadas juegan un papel crítico, lo 
que implica que deben ser objeto de numerosos controles para 
asegurar, de esta forma, la calidad de las piezas producidas.

Existe una gran variedad de defectos que pueden aparecer 
en las piezas de fundición. Este trabajo se centra en los que 
aparecen en la superficie de las piezas. Más concretamente, 
los defectos que se han seleccionado para su estudio son:

• �Inclusiones: originadas por la incorporación de algún 
material no metálico a la pieza en alguna de las etapas 
del proceso de fundición. Este material suele ser arena 
del molde o escoria.
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defectos superficiales en fundición
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• �Uniones frías: ocurren cuando la temperatura de la co-
lada es baja y la solidificación de la pieza se realiza en 
distintos tiempos.

• �Faltas de llenado: provocadas por una falta de material 
fundido en el molde.

Actualmente la inspección de la calidad superficial de las 
piezas de fundición se realiza de forma manual por operarios, 
ya que son capaces de realizar esta tarea de una forma más 
eficaz que un sistema automatizado[1], debido principalmen-
te a su capacidad de visión y manejo de las manos para ins-
peccionar las piezas desde todos los puntos de vista posibles. 
Por contra, según pasan las horas de trabajo, el operario va 
incrementando su fatiga y su capacidad de detectar defectos 
mengua de forma considerable. 

En este sentido, la visión artificial se ha convertido en un 
campo importante dentro de la inspección de calidad en los 
procesos productivos, sobre todo en aquellos que implican un 
peligro o son críticos[2]. En concreto los sistemas de visión 
artificial están sustituyendo a los operarios en distintas indus-
trias como por ejemplo, la maderera[3], la textil[4] o la meta-
lúrgica [5][6]. En estos casos los sistemas implantados se han 
caracterizado principalmente por una disminución de errores 
en el proceso de inspección, inherentes al factor humano de 
los operarios.

En resumen, las contribuciones realizadas son: (i) la adap-
tación de un sistema de visión artificial y aplicación de un 
método de segmentación para la captura de información de las 
zonas de interés de las superficies de las piezas de fundición, 
(ii) un enfoque basado en aprendizaje automático para la cate-
gorización de las regiones superficiales defectuosas y (iii) una 
validación empírica del enfoque presentado empleando para 
ello piezas de fundición reales.

2. EL PROCESO DE FUNDICIÓN
Aunque todos los procesos de fundición son distintos entre 

sí, podemos establecer una serie de etapas comunes, véase la 
Fig. (1). [7].

En nuestro caso nos centraremos en una fundición de hie-
rro como caso de uso:

• �Moldeo: en este punto se prepara el molde. Para ello, es 
necesario que la arena se encuentre en óptimas condicio-
nes antes de ser prensada y troquelada con la forma de la 
pieza a alojar en su interior. En caso de la pieza disponga 
de huecos en su interior, es necesario añadir machos. Un 
molde consta de dos mitades que son unidas de forma 
horizontal o vertical, dependiendo de la técnica de mol-
deo empleada.

• �Fusión: se prepara el metal para ser vertido a los moldes 
previamente preparados. Éste, dependiendo de las carac-
terísticas finales de la pieza, tendrá una composición quí-
mica determinada. 

• �Colada: se trata del punto dónde se vierte el metal en 
el molde, ya sea de manera manual o automática. Es un 
punto crítico donde pueden aparecer los primeros defec-
tos.

• �Enfriamiento: es otro de los puntos críticos donde se 
va reduciendo la temperatura de la pieza desde aproxi-
madamente los 1300 ºC hasta los 650 ºC. Aquí pueden 
aparecer la mayoría de defectos ya sea por la reacción 
molde-metal, mala composición química, enfriamiento 
brusco, etc.

• �Desmoldeo: los moldes continúan su enfriamiento y de 
manera paralela se van rompiendo separando, así las pie-
zas de la arena. Posteriormente, las piezas son limpiadas 
mediante granallado para seguidamente pasar a verifica-
ción.

• �Verificación: antes de verificar las piezas, como gene-
ralmente se realizan varias en un mismo molde, éstas son 
separadas. En este punto un operario examina las piezas 
y retira las que son defectuosas.

3. SISTEMA DE VISIÓN ARTIFICIAL PARA LA 
CAPTURA DE LA INFORMACIÓN

Para la captura de la información se ha construido un sis-
tema de visión artificial básico, que devuelve la información 
de las superficies de las piezas a escanear. Este sistema está 
compuesto por una cámara láser con tecnología 3D, una es-
tación de trabajo con alta capacidad de procesamiento y un 
brazo robótico[8].

3.1. ELEMENTOS DEL SISTEMA DE VISIÓN ARTIFICIAL
Como ya se ha mencionado anteriormente, el sistema de 

visión artificial construido se compone de tres elementos prin-
cipales:

• �Dispositivo de captura: como dispositivo de captura se 
ha recurrido a una cámara con tecnología láser para la 
captura de la información tridimensional de las piezas. 
Este tipo de dispositivos se caracterizan por ser menos 
sensibles a las condiciones de iluminación del entorno de 
trabajo, adaptándose de una forma más adecuada a una 
planta de fundición. La cámara que se ha seleccionado 
posee un dispositivo láser de clase 3B, debido principal-
mente a que el entorno dónde se quiere instalar el sistema 
es oscuro y es necesaria una potencia extra para observar 
las piezas oscuras que provocan una menor reflexión del 
haz láser.Fig. 1: Vista general de una planta de fundición
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• �Equipo de procesamiento: se ha utilizado una estación 
de trabajo con una alta capacidad de cómputo compues-
to por: (i) un procesador XENON E5506, (ii) 6GB de 
memoria RAM y (iii) una tarjeta gráfica QUADRO 
FX1800. Este dispositivo se encarga no sólo del control 
de la cámara y del brazo robótico, sino también de pro-
cesar toda la información que el dispositivo de captura 
va recogiendo.

• �Brazo robótico: este dispositivo es el encargado de rea-
lizar los movimientos necesarios para la captura de la 
información. Existen dos configuraciones diferentes de-
pendiendo del uso que se le quiera dar[9]: (i) en la prime-
ra configuración se ensambla el dispositivo de captura en 
el extremo del brazo robótico, mientras que por el contra-
rio en la segunda (ii), se utiliza el brazo para manipular la 
pieza a escanear. Debido principalmente a que la natura-
leza geométrica de las piezas que se va a manejar es muy 
heterogénea, se ha optado por la primera configuración, 
ya que de esta forma no se tiene que utilizar un utillaje 
distinto para cada tipo de pieza.

Fig. 2: Prototipo del sistema de visión artificial propuesto y detalle del 
molde

El posicionamiento de la pieza se realiza de forma manual, 
empleando para ello una mesa de trabajo y un soporte en el 
que se encaja la pieza. Este molde está fabricado a base de un 
material similar a la silicona, por lo que es muy maleable. En 
caso de que se quiera cambiar de modelo de pieza, se tendría 
que cambiar este molde por uno que se ajuste al nuevo mo-
delo. Con esta mesa de trabajo y el molde se consigue esca-
near siempre las piezas en la misma posición, lo cual reduce la 
complejidad del sistema.

3.2. PROCESADO DE LA INFORMACIÓN
Empleando la arquitectura propuesta se obtiene la infor-

mación superficial de las piezas. El proceso comienza con 
un movimiento lineal del brazo robótico, permitiendo que la 
cámara realice una captura cada 0.2 mm (este dato se corres-
ponde con el grosor de la línea capturada y viene fijado por 
el fabricante del dispositivo de captura). De esta forma se ira 
recogiendo los datos con las diferentes alturas de forma conse-
cutiva. A partir de este punto se denominara cada línea de da-
tos obtenida con el nombre de perfil. Por lo que formalmente  

se puede afirmar que una superficie escaneada S está formada 
por un conjunto de perfiles P siendo 

Uniendo estos perfiles se genera la matriz de alturas A
nxm 

(donde n es el número de perfiles y m es el número de alturas 
distintas que existen en cada perfil) que representa la informa-
ción de la superficie S. De esta matriz se elimina toda la infor-
mación relativa a la mesa estableciendo un umbral a partir del 
cual se establecerá como el nuevo 0.

Posteriormente se crean varias representaciones de la in-
formación con las que se van a ir trabajando. Estas son: (i) la 
matriz de alturas, (ii) la matriz de vectores normales y (iii) el 
mapa de vectores normales codificado en RGB.

3.2.1. Matriz de alturas
La matriz de alturas es la representación que se ha creado 

mediante el proceso de captura. En ella se encuentran los va-
lores de las alturas en cada uno de los puntos de la superficie 
respecto al origen de coordenadas establecido en la mesa de 
trabajo.

Fig. 3: Visualización de la matriz de alturas mediante el renderizado de 
una malla 3D

3.2.2. Matriz de vectores normales
En informática gráfica, un vector normal es aquel que de-

termina la orientación de una superficie triangular. Este vector 
es un elemento esencial a la hora de optimizar el proceso de 
dibujado de superficies, ya que contiene una gran cantidad de 
información sobre la superficie.

Fig. 4: Ejemplo de promediado de los vectores normales

En la Fig. (4) se puede observar en la primera de las imá-
genes los vectores normales para cada uno de los triángulos de 
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la superficie. Posteriormente, para calcular el vector normal 
en cada uno de los puntos de la matriz de alturas, se promedia 
los valores de los vectores normales de los triángulos adya-
centes a cada punto. 

De esta forma se obtiene una matriz con la información de 
las componentes del vector normal  en cada punto.

3.2.3. Mapa de vectores normales codificado en RGB1

Para representar la información de la matriz de vectores 
normales, se ha generado una imagen que representa los dis-
tintos componentes de los vectores normales mediante los ca-
nales RGB de la imagen.

Esta imagen se genera transformando cada uno de los va-
lores para las 3 componentes de la matriz, a su valor corres-
pondiente en un rango cuyo valor mínimo es 0 y el máximo 
es 255. Posteriormente, se crea una imagen con las mismas 
dimensiones que la matriz de vectores normales, y se asigna 
los valores transformados, correspondiendo la componente X 
al valor del color rojo, la Y al valor del color verde y la Z al 
valor del color azul.

Fig. 5: Mapa de vectores normales codificados en RGB

3.3. SEGMENTACIÓN DE LOS DATOS
El primer paso que realiza el sistema es segmentar las imá-

genes para identificar posibles regiones potencialmente defec-
tuosas.

A continuación se describe los pasos en los que se divide 
este proceso.

1. �Subproceso para cada una de las piezas sin indicacio-
nes de defecto que vamos a emplear como modelos.
a. �Se convierte el mapa de vectores normales codifi-

cado en RGB en una imagen en escala de grises. El 
principal motivo de este paso es disminuir el gran 
volumen de ruido que presenta una imagen en color.

2. �Subproceso para cada una de las piezas con indica-
ciones de defecto.
a. �Se convierte el mapa de vectores normales codifi-

cado en RGB en una imagen en escala de grises. El 
principal motivo de este paso es disminuir el gran 
volumen de ruido que presenta una imagen en color.

3 Siglas en inglés de los colores Rojo, Verde y Azul (Red, Green y Blue). Es 
un modelo de color con el que es posible representar un color mediante 
la mezcla por adición de los tres colores primarios.

b. �Se aplica al resultado del paso anterior un filtro de 
difuminado simple[10] para continuar con la elimi-
nación de ruido.

c. �Se aplica un filtro de imagen que calcula la diferen-
cia píxel a píxel entre el resultado del paso anterior 
y cada uno de los modelos procesados. De esta for-
ma se obtiene aquellas regiones de la imagen que 
presentan diferencias con respecto a cada uno de los 
modelos.

d. �En este paso se agrupa la información de todas las 
imágenes de diferencia que se han obtenido del paso 
anterior. Para ello, se aplica la intersección píxel a 
píxel de todas ellas obteniendo una única imagen. 
La finalidad de esta intersección es la de agrupar en 
una única imagen las diferencias comunes entre la 
imagen de la pieza defectuosa y cada uno de los mo-
delos.

e. �Una vez obtenida la intersección de las diferencias, 
se binariza (se convierte cada pixel a dos colores, 
blanco o negro, empleando un umbral de valor “1”) 
destacando de esta forma las regiones que son sus-
ceptibles de tener un defecto.

f. �Finalmente, se extrae porcada una de las regiones 
que han sido marcadas como consecuencia del pro-
ceso realizado, el rectángulo mínimo que las contie-
ne, eliminando aquellas que tienen un tamaño muy 
pequeño. En este caso se ha establecido el umbral a 3 
píxeles de ancho por 3 de alto.

Como resultado del proceso de segmentación, se ha ob-
tenido un conjunto de regiones entre las que se encuentran 
partes de la superficie que presentan diferencias tolerables con 
respecto a los modelos, así como partes de la pieza con defec-
tos que provocan el rechazo de la misma.

Fig. 6: Matriz de convolución del filtro de difuminado simple empleado.

Fig. 7: Imagen binarizada obtenida mediante el método de segmentación 
descrito. En ella, podemos ver señaladas en rojo tres regiones con 
indicaciones de defecto
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3.4. CARACTERÍSTICAS EXTRAÍDAS
A continuación, se agrupan las distintas características que 

se han extraído en base a su representación de origen.
• �Características extraídas de la imagen binarizada re-

sultado del método de segmentación. Esta imagen  se 
ha obtenido del proceso de segmentación y se encuentra 
binarizada. De esta forma se tiene marcado en color blan-
co la porción de la región marcada como potencialmente 
defectuosa, y en negro el resto del segmento. 

Las características son:
- �Alto, ancho, perímetro y área de la porción de píxeles 

blancos contenida en la región.
- �Distancia euclidiana entre el centro de gravedad de la 

región y el origen de coordenadas.
- �Plenitud4 de la región.

• �Características extraídas de la imagen binarizada 
convertida a imagen integral. La imagen integral I de 
una imagen G se define como la imagen en la que la in-
tensidad de un pixel en una posición determinada es igual 
a la suma de las intensidades de todos los píxeles que hay 
encima y a la izquierda de la posición dada en la imagen 
original G [11]. En concreto, las características que he-
mos extraído son:

- �Media de los valores de los píxeles de la imagen in-
tegral.

- �Sumatorio de los valores de los píxeles de la imagen 
integral.

• �Características extraídas de la matriz de alturas. En 
este caso se extraen dos regiones distintas. En la prime-
ra de ellas, se obtiene todos los píxeles de la matriz de 
alturas para la región extraída mediante el proceso de 
segmentación. En el segundo, se quedan únicamente con 
aquellos píxeles que hayan sido marcados en blanco en el 
segmento obtenido mediante el método de segmentación. 
Posteriormente, se extraen las siguientes características:

- �Sumatorio, media, varianza, desviación estándar, 
error estándar, mínimo, máximo, rango, mediana, en-
tropía, sesgo y curtosis de las alturas de la región.

• �Características extraídas de las matrices de vectores 
normales. Se extraen las regiones correspondientes a la 
zona delimitada por el método de segmentación. Como 
se ha especificado anteriormente, cada una de las matri-
ces hace referencia a las componentes del vector normal 
en cada punto (x, y, z). Además, como en el caso anterior, 
se extrae por cada matriz dos regiones distintas, una ob-
teniendo todos los valores, y otra con los valores marca-
dos en blanco por el método de segmentación. Posterior-
mente, se extraen las siguientes características: 

- �Sumatorio, media, varianza, desviación estándar, 
error estándar, mínimo, máximo, rango, mediana, en-
tropía, sesgo y curtosis de cada una de las componen-
tes de los vectores normales de la matriz.

4. ALGORITMOS DE APRENDIZAJE AUTOMÁTICO 
SUPERVISADO

El aprendizaje automático es un área activa de investiga-
ción dentro de la Inteligencia Artificial, que se centra en el 
diseño y desarrollo de nuevos algoritmos que permiten a los 
ordenadores razonar y decidir sobre un conjunto de datos co-
nocido[12].

Los algoritmos de aprendizaje automático pueden dividir-
se en tres tipos diferentes, dependiendo del conjunto de datos 
de entrenamiento: (i) aprendizaje supervisado, (ii) aprendizaje 
no supervisado y (iii) aprendizaje semi-supervisado. Para los 
algoritmos de aprendizaje supervisado, el conjunto de datos 
de entrenamiento tiene que estar etiquetado (p. ej., el defecto 
en la pieza)[13]. Los algoritmos de aprendizaje no supervi-
sado intentan determinar cómo se pueden organizar los datos 
en diferentes conjuntos o grupos, por lo que no es necesario 
etiquetar5 los datos[14]. Finalmente, los algoritmos semi-su-
pervisados usan una combinación de datos etiquetados y no 
etiquetados para construir los modelos, mejorando de forma 
exclusiva la precisión obtenida por los métodos no supervi-
sados[15].

Debido a que las regiones extraídas de las piezas pueden 
se pueden etiquetar, se han utilizado algoritmos de aprendiza-
je automático supervisados. A continuación, se describen los 
algoritmos empleados.

4.1. REDES BAYESIANAS
Las redes bayesianas, las cuales están basadas en el teore-

ma de Bayes, se definen como un modelo gráfico probabilísti-
co para el análisis multivariable. Específicamente, son grafos 
acíclicos directos que tienen asociada una función de distri-
bución de probabilidad[16]. Los nodos del grafo representan 
variables del problema (que pueden ser una premisa o conclu-
sión) y las aristas representan las dependencias condicionales 
entre dichas variables. 

La ventaja principal de las redes bayesianas es su capaci-
dad para determinar la probabilidad de que una hipótesis sea 
verdadera, dado un conjunto de datos.

4.2. ÁRBOLES DE DECISIÓN
Los árboles de decisión son un tipo de clasificador dentro 

del aprendizaje automático supervisado que puede represen-
tarse gráficamente con forma de árbol. Los nodos internos 
representan condiciones con respecto a las variables del pro-
blema, mientras que por el contrario, las hojas o nodos finales 
representan la decisión del algoritmo[17].

Existen distintos métodos de aprendizaje dentro de los 
árboles de decisión entre los que destacan los bosques alea-
torios, un conjunto de diferentes árboles de decisión creados 
aleatoriamente[18] y, J48 la implementación en WEKA[19] 
del algoritmo C4.5[20].

4 Se define como el número de píxeles blancos dividido por el número de 
píxeles totales de la región.

5 Se basa en clasificar de forma manual el tipo de indicación de defecto 
que presenta la región.
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4.3. K VECINOS MÁS PRÓXIMOS
El clasificador K vecinos más próximos o KNN (K Nearest 

Neighbours)[21] es uno de los modelos más simples de apren-
dizaje automático supervisado. Este método clasifica una 
muestra desconocida basándose en la clase de las instancias 
más próximas a ella en el espacio de entrenamiento.

4.4. MÁQUINAS DE SOPORTE VECTORIAL
Los algoritmos basados en máquinas de soporte vectorial 

o SVM (Support Vector Machines) dividen la representación 
n-dimensional del espacio de datos en dos regiones emplean-
do para ello un hiperplano. Este hiperplano siempre maximiza 
el margen entre estas dos regiones o clases. Este margen se 
define como la distancia más lejana entre las muestras de dos 
clases y se calcula en base a la distancia entre los elementos 
más cercanos de las dos clases, que se denominan vector de 
soporte[22].

Por último, estos clasificadores emplean las denomina-
das funciones del núcleo, que les permiten crear divisiones 
no lineales, como superficies polinómicas, radiales o sigmoi-
deas[23].

5. VALIDACIÓN DEL MÉTODO DESARROLLADO
5.1. DESCRIPCIÓN DE LA METODOLOGÍA DE 

VALIDACIÓN
Los experimentos se han centrado en 3 defectos superfi-

ciales: las inclusiones, las uniones frías y las faltas de llenado. 
En cuanto a la pieza empleada, se trata de una pieza circular 
con un diámetro de 87mm. y una altura de 43mm. Está produ-
cida mediante moldeo vertical con hierro grafitico-esferoidal 
y se usa en la construcción de vehículos industriales.

Se ha comenzado el experimento capturando la informa-
ción de cada una de las superficies de un total 639 piezas 
distintas. Entre ellas se han identificado 236 ejemplares total-
mente correctos, esto es que han pasado los procesos de cali-
dad manuales correspondientes; y 403 piezas que presentan 
una o más indicaciones de defecto superficial. 

Posteriormente, se han aplicado el proceso descrito en las 
secciones 3.2 y 3.3 obteniendo 6.150 regiones potencialmente 
defectuosas. Concretamente, se tiene la siguiente distribución 
de regiones: 5,686 tolerables, 392 con inclusión, 17 con unión 
fría y 55 con falta de llenado.

Una de las primeras conclusiones a tener en cuenta al ver 
el conjunto de datos es que no se encuentra balanceado, debi-
do principalmente a que en un entorno real son más probables 
las regiones correctas que las que presentan algún defecto. Por 
este motivo, se ha aplicado una técnica de re-sampleo sinté-
tico minoritario o SMOTE por sus siglas en inglés (Synthetic 
Minority Over-sampling TEchnique)[24]. Ésta, se basa en ge-
nerar muestras sintéticas de las clases que tienen un número 
menor de elementos, balanceando de esta forma el conjunto de 
datos de entrenamiento.

La clasificación de las regiones defectuosas se ha realiza-
do de forma manual por un operario especializado, basándose 
en los criterios de aceptación establecidos por el cliente. Hay 
que tener en cuenta que estos criterios son muy estrictos debi-
do principalmente a que la industria de la automoción estable-
ce unos estándares de calidad muy altos.

La primera evaluación que se ha realizado es del méto-
do de segmentación de regiones potencialmente defectuosas. 
Para ello se ha calculado la Cobertura del mismo:

(1)

donde SDE es el número de segmentos defectuosos encon-
trados, y SDNE es el número de segmentos defectuosos no en-
contrados. Este valor de cobertura se utiliza para medir la fia-
bilidad de la detección de regiones con indicación de defecto. 

La segunda evaluación que se realiza es la precisión del 
método basado en aprendizaje automático. 

Para ello, se ha seguido la siguiente metodología de expe-
rimentación:

• �Validación cruzada: este método se basa en la división 
del conjunto de regiones en K subconjuntos distintos[25], 
empleándose una parte de cada uno de estos K subcon-
juntos para entrenar el modelo y la otra para probarlo. 
En nuestro caso concreto, se ha asignado a la K el valor 
10, con lo que se ha dividido el conjunto de regiones con 
indicación de defecto en 10 subconjuntos distintos. En 
cada uno de estos subconjuntos se han empleado el 90% 
para entrenar el modelo y el 10% restante para probarlo.

• �SMOTE: para cada uno de los subconjuntos de entre-
namiento generados mediante la validación cruzada, se 
aplica la técnica de SMOTE, consiguiendo de esta forma 
que estos subconjuntos de entrenamiento estén balancea-
dos.

• �Generación de los modelos: para cada subconjunto de 
entrenamiento hemos generado un modelo basado en dis-
tintos algoritmos de aprendizaje automático supervisado. 
En concreto, se han empleado los siguientes algoritmos:

- �Redes bayesianas: dentro de los algoritmos basados 
en el teorema de Bayes, se ha utilizado distintos tipos: 
red bayesiana ingenua[25], red bayesiana con K2[26] 
y red bayesiana ingenua aumentada con árbol[27].

- �Máquinas de soporte vectorial (SVM): para este 
clasificador  se han empleado distintos núcleos: el po-
linomial[23], el normalizado polinomial[28], el Pear-
son VII[29] y el de función de base radial o RBF[30].

- �K-vecinos más próximos: se ha realizado el experi-
mento con los siguientes valores para K: 1, 2, 3, 4 y 5.

- �Árboles de decisión: los algoritmos empleados basa-
dos en árboles de decisión son: J48, que se trata de la 
implementación para la herramienta WEKA[19] del 
algoritmo C4.5[20]; y bosques aleatorios[18], para 
los que hemos definido distintas configuraciones en 
base al número de árboles aleatorios a generar N: 10, 
25, 50, 75 y 100.

Para evaluar los resultados obtenidos de los modelos gene-
rados, se ha basado en la precisión o porcentaje de instancias 
clasificadas correctamente y en el área bajo la curva ROC, que 
representa la relación entre la tasa de falsos negativos y la de 
falsos positivos[31].

5.2. RESULTADOS OBTENIDOS
En primer lugar se va a evaluar la validez del método de 

segmentación, para lo que se calcula la cobertura del mismo. 
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En este caso el sistema ha sido capaz de detectar el 59,70% 
de los defectos. Se quiere destacar que el resto de defectos 
presentes en las superficies escaneadas, se encuentran en zo-
nas con bordes; los cuales, serían detectados realizando otros 
movimientos de escaneo complementarios. Aun así, una de 
las futuras mejoras es incrementar la cobertura del método de 
segmentación desarrollado, teniendo en cuenta que este por-
centaje puede variar dependiendo de la geometría de la pieza 
con la que se está trabajando.

Como se puede observar en las gráficas de la Fig.(8) y 
Fig.(9), los mejores resultados son los obtenidos por los bos-
ques aleatorios de más de 50 árboles y por la máquina de so-
porte vectorial con un núcleo Pearson VII. En ambos casos 
la precisión supera el 95% y el área bajo la curva ROC es 
ligeramente superior a 0,97.

En cuanto al resto de clasificadores empleados, se observa 
que de entre los bayesianos únicamente son destacables los re-
sultados obtenidos por la red bayesiana aumentada con árbol, 
con más de un 95% de precisión, y un área bajo la curca ROC 
superior a 0,90 En el caso de los KNN ninguna de las configu-
raciones probadas arroja unos resultados satisfactorios. 

6. CONCLUSIONES 
En este artículo se ha 

propuesto un nuevo sis-
tema basado en visión 
artificial y aprendizaje 
automático con el fin de 
detectar y categorizar de-
fectos en las superficies 
de piezas de fundición de 
hierro nodular. Este enfo-
que empieza recuperando 
la información superficial 
de las piezas y generando 
distintas representacio-
nes de la misma. Poste-
riormente, se propone un 
método de segmentación 
para determinar regiones 
potencialmente defectuo-
sas. Finalmente, se ca-
tegoriza las regiones en 
base a modelos de apren-
dizaje automático.

Se ha evaluado nues-
tro enfoque en términos 
de cobertura para el mé-
todo de segmentación y, 
en base a la precisión y 
área bajo la curva ROC 
para la categorización de 
las regiones. Los resulta-
dos experimentales mues-
tran una precisión alta en 
cuanto a la categorización 
de defectos.

El trabajo futuro está 
orientado hacía dos líneas 
de trabajo principalmen-
te. En la primera de ellas, 

trabajar en la mejora de la cobertura, modificando el método 
de segmentación. En la segunda línea, buscar incrementar la 
precisión en la categorización de regiones, para lo que investi-
garemos el uso de nuevos tipos de características así como la 
aplicación de nuevos métodos de aprendizaje para la disminu-
ción del esfuerzo de etiquetado.
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ABSTRACT

• �Some parts of austenitic stainless steels 

structures which must operate with 

radiofrequency in ultra high vacuum need to 

be machined with very high precision and need 

to have a copper plating treatment. The heat 

treatment for stress relief due to machining 

proposed by the major research centres is 

performed by vacuum furnaces, that do not 

damage the structure of the material, but these 

ovens are very complex and unusual, especially 

for large pieces. To facilitate this process and 

reduce its cost is proposed to realize in common 

furnaces of inert atmosphere. But it is necessary 

to perform the tests of intergranular corrosion 

susceptibility and adhesion of copper, to validate 

the change of the process.

• �Keywords: Stainless steel pieces, stress 

relieving, heat treatment, surface treatment of 

copper plating, corrosion test, adhesion test.

RESUMEN
Algunas piezas de aceros inoxidables austeníticos para 

estructuras de radiofrecuencia que deban funcionar en ultra 
alto vacío son mecanizadas con muy alta precisión y llevan 
un cobreado posterior. El tratamiento térmico de alivio de ten-
siones de mecanizado propuesto por los grandes centros de 
investigación se efectúa mediante hornos de vacío, para que 
no dañe la estructura del material, pero estos equipos son muy 
complejos y poco comunes, en especial para piezas de grandes 
dimensiones. Con objeto de facilitar este proceso así como 
abaratar su coste se propone realizarlo en hornos más comu-
nes, de atmosfera inerte. Pero es necesario, con la realización 
de los ensayos de susceptibilidad a la corrosión intergranular 
y de adherencia del cobre, validar que el cambio de proceso 
puede ser aceptable.

Palabras clave: Piezas de aceros inoxidables, tratamiento 
térmico, alivio de tensiones, tratamiento superficial de cobrea-
do, ensayo de corrosión, ensayo de adherencia.

1. INTRODUCCIÓN
Para un número considerable de estructuras de radiofre-

cuencia que deban funcionar en ultra alto vacío (principal-
mente equipos de aceleradores de partículas) es necesario rea-
lizar un recubrimiento superficial de cobre a piezas de acero 
inoxidable (AISI 304L o AISI 316L) de grandes dimensiones. 
Además estas piezas tienen unos requerimientos dimensiona-
les y geométricos muy elevados, por lo que para poder garan-
tizar estas tolerancias es necesario realizar un tratamiento de 
alivio de tensiones en alguna etapa de su mecanizado.

Fig. 1: Piezas cobreadas
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El método habitual de solucionar estos dos requerimientos 
(el alivio de tensiones y la buena adherencia del cobreado) es 
realizar el tratamiento térmico en un horno de vacío. Este tipo 
de tratamientos viene descrito en la presentación “Vacuum for 
DTL” de G. Vandoni[1] en el cual describe que la elección del 
mismo es una acuerdo entre la necesidad de alivio de tensio-
nes y el riesgo de corrosión, para lo que usan presiones duran-
te el calentamiento desde 10-6 hasta 5·10-7 mbar.

Debido a las grandes dimensiones de las piezas (hasta 
1.000 mm de diámetro y 3.500 mm de longitud) es complica-
do abordar este tipo de tratamientos, ya que los equipos son 
muy poco comunes debido a su complejidad y coste. Como al-
ternativa propusimos realizar el mismo tratamiento pero utili-
zando un horno de atmosfera inerte (nitrógeno). Estos hornos 
son mucho más comunes, más simples y el tratamiento resulta 
mucho más económico.

Fig. 2: Plano de una cavidad de AISI 304L a cobrear de Ø ext. 520mm

Considerando que el cambio de proceso puede dar lugar a 
que el nitrógeno ataque la estructura superficial del acero im-
pidiendo una buena adherencia del cobre en el futuro proceso 
de cobreado, se estimó necesario realizar unos ensayos de va-
lidación del nuevo proceso, que incluían el de susceptibilidad 
a la corrosión intergranular basado en la norma “ASTM A262 - 
Standard Practices for Detecting Susceptibility to Intergranu-
lar Attack in Austenitic Stainless Steels” [2] [3], y el de adhe-
rencia del cobre según especificaciones del CERN. En caso 
de no haber cambios estructurales inadecuados y ser correcta 
dicha adherencia, el tratamiento con nitrógeno sería válido por 
lo que se podría utilizar como alternativa al horno de vacío.

2. DESARROLLO Y EJECUCIÓN DE LOS ENSAYOS

2.1. TRATAMIENTO TÉRMICO [4]
El proceso para el tratamiento térmico propuesto por los 

Centros competentes (CERN) y que se efectúa en hornos de 
vacío, consiste en:

• �Calentamiento sin restricciones hasta 150 °C
• �Calentamiento de 150 °C a 385 °C a <50 °C/hora
• �385 °C durante 2 horas

• �Enfriamiento hasta 70 °C a <50 °C/hora
• �Enfriamiento libre.

El nuevo tratamiento realizado es exactamente igual, con 
la diferencia de utilizar nitrógeno en lugar de hacerlo en vacío.

2.1.1. Materiales para los ensayos
Los ensayos se realizaron en las siguientes muestras:
• �5 barras de Ø 25 mm x 30 mm de longitud de AISI 304L
• �3 barras de Ø 60 mm x 20 mm de longitud de AISI 316L
• �2 tubos de Øext 60 mm, espesor 3mm x 300 mm de lon-

gitud de AISI 304L

Fig. 3: Piezas muestra para realizar la prueba

Las barras muestra, antes de ser tratadas térmicamente, 
fueron pulidas con discos de grano 80 para conseguir que la 
superficie pudiera, después del tratamiento, ser inspeccionada 
directamente en el microscopio una vez realizado el ataque 
ácido previsto por el ensayo de susceptibilidad, sin necesidad 
de nuevo pulido. De esta manera se comprobaría la posible 
incidencia de la atmósfera de nitrógeno durante el tratamiento.

2.2. ENSAYO DE SUSCEPTIBILIDAD A LA CORROSIÓN 
INTERGRANULAR

El ensayo realizado para comprobar la posible alteración 
de la estructura inter-granular de la superficie fue el A de la 
norma ASTM A262. Esta prueba se utiliza como método rá-
pido de identificación de materiales en los cuales la estructu-
ra inter-granular haya sido atacada con una solución de áci-
do oxálico. Las muestras identifican la susceptibilidad a este 
ataque según las estructuras de unión granular que aparecen 
después del mismo.

Fig. 4: Esquema del equipo para realizar la prueba
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2.2.1. Equipo de la prueba
Para realizar la prueba es necesario el 

siguiente equipo:
• �Fuente alimentación regulable hasta 

24 V y 20 A
• �Cátodo, un vaso de precipitados 

de acero inoxidable donde añadir 
el electrolito en el que sumergir la 
muestra

• �Ánodo, la muestra de acero inoxida-
ble actuaría como tal

• �Electrolito, ácido oxálico-dihidrato 
(H2C2O4 + 2H2O) en una solución 
del 10% en peso en agua destilada. 

2.2.2. Procedimiento de la prueba
A las muestras pulidas y tratadas tér-

micamente, se les realizó el ataque ácido, 
que consiste en introducir la superficie 
pulida en la disolución acuosa de ácido 
oxálico y someterlas a una corriente de 1 
A/cm2 durante 1,5 min. Para calcular la 
intensidad que debe aplicarse a la mues-
tra debe contabilizarse toda la superficie 
inmersa en la disolución acuosa no solo la 
cara pulida. Una vez transcurrido el tiem-
po de ataque, se deben lavar las muestras 
con agua y etanol para evitar que el ácido se cristalice en la 
superficie ocultando la zona tratada.

La última operación de la prueba es el análisis de la es-
tructura inter-granular del material atacado en un microscopio 
metalográfico a 500 aumentos.

2.2.3. Clasificación de las estructuras inter-granulares
Según aparece en la norma ASTM A262 las estructuras 

inter-granulares resultantes del ataque ácido son de:

• �estructura escalonada: solo se aprecian los diferentes ni-
veles de los granos, sin intersticios en los límites de los 
mismos

• �estructura dual: se observan algunos intersticios profun-
dos en los límites de grano, pero que no bordean comple-
tamente ninguno de ellos

• �estructura atacada: existen intersticios intergranulares 
con uno o más granos completamente rodeado por ellos.

La evaluación de las estructuras escalonada y atacada pue-
de llevarse a cabo de forma relativamente rápida, ya que son 
estructuras reconocibles, que en el primer caso confirmarían 
la idoneidad del proceso y en el segundo la invalidez del mis-
mo. En el caso de observar alguna estructura dual, es necesa-
rio un examen más exhaustivo de la probeta ya que podrían ser 
indicadores de predominar cualquiera de las otras dos, por lo 
cual se deben examinar diferentes áreas de la pieza para obser-
var si existe algún grano rodeado completamente por zanjas, 
lo que la identificaría como una de las estructuras.

2.2.4. Resultados
Para la determinación de las estructuras se llevó a cabo un 

estudio comparativo de las imágenes obtenidas de las diferen-

tes pruebas con las imágenes patrón de la normativa ASTM, 
las estructuras escalonadas y atacadas son fácilmente identi-
ficables a simple vista debido a sus características marcadas 
con o en ausencia de zanjas. En el caso de las estructuras dua-
les el examen visual debe ser más en detalle debido a la fácil 
confusión de los patrones observados con zanjas o viceversa. 
Para dicho examen es necesario realizar, en las zonas especial-
mente problemáticas, un análisis de más detalle de los granos 
utilizando para ello un mayor aumento de la resolución de la 
microfotografía, lo cual nos permite tener una mayor aprecia-
ción de las estructuras granulares eliminando zonas ambiguas 
por posibles sombras o falta de resolución.

Las estructuras que se muestran en las microfotografías 
obtenidas en las probetas atacadas indicaron inicialmente el 
predominio de estructuras escalonadas con la aparición de al-
guna escasa estructura dual, sin existir intersticios profundos 

Fig. 5: Microfotografías x 250 de las estructuras escalonadas en las probetas de las muestras 
de Ø25mm 

Condiciones de la prueba: disolución acuosa de ácido oxálico a una corriente de 1 A/cm2 
durante 1,5 min

Fig. 6: Microfotografías x 250 de las estructuras escalonadas y dual en las probetas de las 
muestras de Ø60mm 

Condiciones de la prueba: disolución acuosa de ácido oxálico a una corriente de 1 A/cm2 
durante 1,5 min

Fig. 7: Microfotografía x 500 de las estructuras escalonadas en una 
probeta de las muestras de Ø60mm

Condiciones de la prueba: disolución acuosa de ácido oxálico a una 
corriente de 1 A/cm2 durante 1,5 min
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rodeando completamente ningún grano. Se observaron algu-
nas rayas de defectos de pulido.

Como la presencia de estructura dual más extensa podría 
ser una posibilidad, lo que indicaría que no es adecuado nues-
tro proceso térmico, se requería un examen general para de-
terminar si existían algunos granos completamente rodeados 
de intersticios. Tras ese examen, en el resto de las imágenes la 
aparición de estructuras duales fue muy escasa y no se encon-
traron granos rodeados por intersticios, por lo que la califica-
ción global fue de estructura escalonada.

Tras el examen de las microfotografías se puede afirmar 
que el tratamiento térmico en atmosfera controlada de nitró-
geno no altera las estructuras del material. 

2.4. ENSAYO DE ADHERENCIA DEL COBREADO
Para tener la seguridad de que, a pesar de no haberse mo-

dificado la estructura superficial, el tratamiento sea completa-
mente compatible con el proceso de recubrimiento de cobre, 
es necesario realizar una prueba de adherencia de una pieza, 
cobreada después de haber sido tratado en el horno de nitró-
geno.

La operación de cobreado para conseguir el espesor desea-
do (40 µm) en las piezas de inoxidable consiste en una serie 
de procesos electroquímicos detallados a continuación [5] [6]:

• Desengrase químico con ultrasonidos

• �Activado con ácido nítrico y solución de ácido fluorhí-
drico

• Activado Ni WOOD
• Cobreado ácido con Sulfato de cobre (CuSO4)
• Pasivado con Ácido crómico y ácido sulfúrico.
Para realizar el ensayo de adherencia se cobrearon tubos 

de Øext 60 mm de AISI 304L por el interior. Se selecciona-
ron tubos de las dimensiones indicadas para simular a escala 
las piezas definitivas de Ø500mm y 2500mm de longitud. El 
cobreado se realizó sobre el interior de los mismos ya que en 
las piezas definitivas solo es necesario por esta parte, para lo 
cual el exterior se enmascaro mediante cera y cinta adhesiva.

2.4.1. Método del ensayo
El método para el ensayo de adherencia propuesto por los 

Centros competentes (CERN), consiste en un calentamiento 

Fig. 9: Microfotografías de la zona superficial cobreada

Fig. 8: Tubo cobreado (izq). Tubos enmascarados (der)
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para simular unas condiciones de trabajo asimilables a las rea-
les durante su empleo:

• Calentamiento hasta 350 °C a <100 °C/hora
• 350 °C durante 1 hora
• Enfriamiento libre.

Este ensayo se debe realizar en ausencia de oxigeno ya 
que a dichas temperaturas la oxidación del cobre haría descas-
carillar el cobreado. Al igual que en el caso anterior debido a 
la dificultad de encontrar un horno de vacío se utilizó para el 
ensayo un horno de atmosfera controlada de Argón para rea-
lizar la prueba.

La evaluación de los tubos tratados se realiza visualmen-
te observando si existe alguna zona con ampollas o con fal-
ta de adherencia. Posteriormente para comprobar el espesor 
del proceso de cobreado se realiza un corte al tubo tratado, se 
realiza el pulido del mismo y se lleva a un microscopio me-
talográfico de 750 aumentos para observar que el espesor del 
cobre es el deseado.

2.4.2. Resultados
En el examen visual tras el ensayo no se observó deterioro 

alguno en el cobreado de los tubos, no existiendo zonas con 
ampollas ni con falta de adherencia. 

En el análisis microscópico del espesor medio del depósito 
de cobre que se muestran en las micrografías indican que este 
es cercano a 40 µm, valor requerido inicialmente. 

En las micrografías se puede observar en la zona superior 
izquierda el acero inoxidable del tubo, a continuación de color 
gris más claro la capa de cobre y por último de color negro la 
resina usada para el pulido. El espesor del cobre varía entre las 
37,4 µm de la primera fotografía hasta las 49 µm de la tercera.

3. CONCLUSIONES
Dados los resultados obtenidos con ambos ensayos pode-

mos concluir que el proceso de tratamiento térmico de alivio 
de tensiones practicado en hornos con atmósfera de nitróge-
no es ampliamente satisfactorio para los requerimientos de 
las piezas en aceros inoxidables austeníticos prescritos para 
su utilización en equipos que trabajarán con radiofrecuencia 
en equipos de ultra alto vacío que vayan a ser posteriormente 
recubiertas mediante cobreado electrolítico.

3.1. VENTAJAS
El empleo de hornos con atmosfera controlada es más ha-

bitual y está más extendida en nuestra industria. Ello supone 
un considerable abaratamiento en su realización frente al pro-
ceso en hornos de vacío:

• �Transporte de los equipos, frecuentemente de gran tama-
ño, a los centros de tratamiento térmico 

• �Seguimiento y control de los procesos
• �Equipos utilizados mucho más económicos, (en relación 

de precio de 1 a 3) con su equivalente coste asociado a 
pieza

• �Existencia de mercado con la consiguiente competencia 
entre proveedores y ajuste de precios.

El cálculo aproximado de los costes de la hornada para el 
tratamiento en vació equivaldría a 2-3 veces al coste del trata-
miento en atmosfera controlada.

3.2. INCONVENIENTES
El empleo de hornos con atmosfera controlada no permite 

la misma capacidad que los hornos de vacío de controlar de 
forma precisa el calentamiento, lo que minimiza la distorsión 
inducida por el calor. Además, el tratamiento en vacío permite 
cambiar las velocidades de enfriamiento con facilidad, inclu-
so dentro de un solo ciclo, por lo que en caso de requerirse 
un ciclo con unas rampas de calentamiento o enfriamiento de 
mayor demanda sería más sencillo realizarlo con un horno de 
vacío.

De la misma manera las piezas tratadas en vacío quedan 
limpias y brillantes requiriendo relativamente poco acabado 
post-tratamiento y limpieza, mientras que las tratadas en at-
mosfera requieren de una limpieza más a fondo al quedar ras-
tros de oxidación de suciedades e impurezas del mecanizado 
previo.
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ABSTRACT

• �Nowadays, laser drilling is increasing its 

relevance among the industrial applications, 

especially in the aeronautical sector for the 

manufacture of small holes in the blades of a 

turbine for their internal cooling. There are more 

applications in other sectors like automotive 

or energy, where high aspect ratio drills are 

demanded. Currently there are robust industrial 

solutions to perform these type of drills, but 

these system are specific for this application 

and present high costs. On the other hand, 

conventional solid state lasers are relatively 

widespread in the industry for laser cutting 

or welding. Thus, the present article presents 

a double objective: On the one hand, a laser 

percussion drilling process for high aspect 

ratio holes using a conventional laser will be 

evaluated. On the other hand, in the article is 

shown the development of a numerical model or 

estimating the internal geometry of the hole and 

the temperature field of the workpiece for the 

different operating conditions.

• �Keywords: laser, drilling, modelling.

RESUMEN
El taladrado láser es un proceso que está incrementando su 

relevancia industrial dentro de algunas aplicaciones, empleán-
dose especialmente en el sector aeronáutico en la realización 
de microagujeros en los álabes de las turbinas para la refrige-
ración de los mismos. También hay otros ejemplos en sectores 
como automoción y energía, en los que se requieren agujeros 
de elevada relación de aspecto (relación longitud/diámetro). 
Para la realización de este tipo de taladros existe equipamiento 
específico capaz de realizar estas operaciones de forma rápida 
y robusta, pero son específicos para esta aplicación y su coste 
es elevado. Por otro lado, el empleo de fuentes láser de estado 
sólido convencionales, como pueden ser láser de fibra o disco, 
es cada vez más habitual para operaciones de corte de chapa 
o soldadura.

Así, el presente artículo plantea un doble objetivo: por un 
lado, se analiza la capacidad de un láser convencional para la 
realización de agujeros de alta relación de aspecto y la calidad 
de los mismos, tanto en lo que respecta a la geometría externa, 
como a la geometría interna. Por otro, se ha desarrollado un 
modelo numérico capaz de simular la geometría el agujero y 
el campo de temperaturas de la pieza para las distintas condi-
ciones de funcionamiento.

Palabras clave: láser, taladrado, modelización.

1. INTRODUCCIÓN 
El taladrado láser es un proceso de arranque de material 

térmico, donde gracias a las características de la fuente láser 
se logra concentrar grandes cantidades de energía en un área 

Taladrado láser mediante un láser 
convencional
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Figura 1: Procesos industriales donde se utiliza el láser 
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de pequeñas dimensiones. De esta forma, se consiguen den-
sidades de potencia del orden de 109-1010 W/cm2 con equipos 
convencionales. Como puede verse en la Fig. 1, en función 
de la densidad de energía del haz, puede obtenerse desde un 
calentamiento superficial con baja penetración (para procesos 
como el temple o pulido), hasta una fusión con penetraciones 
altas como es el caso del corte o la vaporización del material 
(en el taladrado láser). 

Debido a los requisitos de funcionalidad o diseño de la 
pieza, en ocasiones es necesario disponer de decenas o cientos 
de orificios de diámetros inferiores al milímetro en espesores 
relativamente grandes (superiores a 2-3 mm). De esta forma, 
es fácil demandar una gran cantidad de taladros con profundi-
dades superiores a 15 veces el valor del diámetro. Para estos 
casos, el taladrado mediante láser es una alternativa muy utili-
zada, ya que permite la realización de agujeros de muy buena 
calidad en tiempos muy reducidos, del orden de milisegundos. 
Sin embargo, es difícil encontrar proveedores con equipos es-
pecíficos para la realización de dichos taladros, siendo estos 
equipos muy caros y específicos para esta operación.

Si se realiza un análisis de los trabajos realizados hasta 
el momento sobre el taladrado láser, se puede observar que 
se han realizado diversas investigaciones, con el objetivo de 
mejorar el proceso de taladrado [1], [2] y adquirir un mejor 
conocimiento de los procesos físicos involucrados en este pro-
ceso de taladrado [3]. Así mismo, las investigaciones realiza-
das en torno al microtaladrado láser se pueden separar en dos 
grupos. Por un lado se encuentran los estudios experimentales, 
mientras que por el otro lado se encuentran aquellos donde el 
objetivo es la modelización del proceso.

Dentro de los estudios experimentales, se ha analizado la 
influencia de las distintas variables sobre la geometría final de 
los taladros [4], [5]; se ha examinado también la repetitividad 
del proceso, tanto en lo que respecta a la geometría de los agu-
jeros [4], [6], como a la zona afectada que se genera alrededor 
de los mismos [7]. En todos ellos, se consideraban como va-
riables, los diámetros de entrada y salida y la conicidad de los 
agujeros, variables que se pueden medir externamente.

En lo que respecta a la caracterización de la geometría in-
terna y de la profundidad de los agujeros, se han realizado 
diversos trabajos, empleándose técnicas de medición diferen-
tes. Algunos autores, como Verhoeven [8] han realizado cor-
tes longitudinales de los agujeros, mostrando imágenes de las 
secciones, donde puede verse tanto la profundidad del mismo 
como la geometría interna. Otros autores como Petkovsek [3] 
han recurrido a técnicas basadas en la medición del tiempo 
que tardan las ondas de impacto que se generan durante el 
proceso de taladrado láser en llegar a un sensor, determinando 

de esta manera la profundidad taladrada. También se han rea-
lizado trabajos relacionados con la medición de la geometría 
interna de los agujeros utilizando rayos X y métodos DODO 
(Direct Observation of Drilled Hole) [9].

En cuanto a los trabajos orientados hacia la modelización 
del proceso, a medida que se han ido desarrollando modelos 
numéricos más complejos y precisos, se han resuelto modelos 
más complejos, partiendo del primer modelo unidimensional 
hasta modelos tridimensionales [10], [11]. En cualquier caso, 
todos los modelos desarrollados incluyen una serie de hipóte-
sis para simplificar los cálculos a realizar y disminuir el coste 
computacional de los mismos. Las hipótesis simplificativas 
más habituales son no tener en cuenta aspectos del proceso 
como la posible generación de plasma, suposición de la no 
existencia de corrientes convectivas que se generan dentro del 
material fundido, mantener constantes determinadas caracte-
rísticas del material, etc.

Algunos de estos estudios incluyen modelizaciones de la 
respuesta del material frente a un pulso láser [12]. También 
se han desarrollado modelos bidimensionales axisimétricos 
que tienen en cuenta el efecto de las reflexiones del haz láser 
en las paredes del agujero durante el proceso de taladrado 
[13], [14].

Por último, se han realizado diversos estudios en relación 
con el mecanismo de expulsión del material de la zona de tra-
bajo, determinando cual es el mecanismo predominante, va-
porización o expulsión directa del material fundido [8], anali-
zando cuales son las ventajas de cada uno de ellos.

De este análisis, puede concluirse que no se han realizado 
estudios relacionados con el empleo de equipos convencio-
nales en operaciones de taladrado láser, lo cual puede ser de 
gran interés para empresas y talleres que ya dispongan de un 
equipo láser y deseen emplearlo en operaciones de taladrado 
láser. Es por ello, que en el presente proyecto se ha analiza-
do la calidad de los microagujeros realizados mediante un lá-
ser de fibra convencional, que tiene una potencia máxima de 
funcionamiento de 1kW. Las pruebas se han realizado sobre 
una lámina de acero inoxidable AISI 304, de 1mm de espesor, 
analizando los diámetros de salida y entrada, conicidad del 
agujero, repetitividad del proceso y la geometría interna de los 
mismos. Asimismo, se presenta un enfoque a un modelo capaz 
de predecir la geometría interna de los agujeros realizados.

2. EL PROCESO DE TALADRADO LÁSER
El proceso de taladrado láser se basa en la fusión/vapo-

rización del material mediante una sucesión de pulsos láser. 

Figura 2: Proceso de taladrado láser
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En la Fig. 2 se describe de forma esquemática el proceso y 
los diferentes aspectos que influyen en el mismo, como son la 
expulsión del material fundido, la absortividad y la reflectivi-
dad del material y la disipación de la radiación láser debido al 
vapor de plasma generado durante el proceso.

El proceso comienza en el instante en el que el haz láser 
incide sobre la superficie del material [1]. Parte de la energía 
del haz es absorbida y parte reflejada. La fracción de energía 
absorbida, que depende de las características del material y de 
la longitud de onda del láser, genera un aumento de la tempe-
ratura del material, por encima de la temperatura de fusión y 
después de un cambio de fase, puede llegar hasta la tempera-
tura de vaporización. En piezas de pequeño espesor, es posible 
realizar agujeros pasantes en un único pulso, pero lo habitual 
es que se necesite una secuencia o tren de pulsos para realizar 
un agujero completo [8].  A la operación que emplea de un tren 
de pulsos para realizar un taladro se le denomina Taladrado 
Láser por Percusión o Laser Percussion Drilling.

El taladrado láser es un proceso de extracción del material, 
el cual tiene dos mecanismos principales para eliminar el ma-
terial de la zona de interación con el haz [15]:

1.- �Vaporización del material fundido: mecanismo domi-
nante para el caso de pulsos láser de alta energía y du-
raciones muy cortas.

2.- �Expulsión del fundido mediante presión de expulsión 
(recoil pressure): mecanismo dominante para condi-

ciones de pulsos más largos y de menor densidad de 
energía.

El mecanismo de expulsión, mediante la presión de extrac-
ción (recoil pressure) para la eliminación del material fundi-
do, es el mecanismo dominante para láseres de baja potencia, 
y consecuentemente para menores temperaturas en la super-
ficie fundida. Lo cual, como consecuencia de la viscosidad 
del material fundido, conlleva a que no pueda ser expulsado 
completamente de la zona taladrada antes de su solidificación, 
creando una capa de material resolidificado alrededor del agu-
jero.

Para mayores temperaturas de la superficie del material 
fundido, ya sea por el uso de pulsos de mayor densidad de 
energía y duraciones más cortas, la vaporización se convierte 
en el principal mecanismo de eliminación del material de la 
zona de interacción.

De entre los dos mecanismos para la eliminación del ma-
terial durante el taladrado láser (vaporización o fusión), y 
considerando únicamente criterios energéticos, la fusión es un 
mecanismo más eficiente, ya que no es necesario que el ma-
terial absorba el calor latente de vaporización. Así, la energía 
requerida para la eliminación del material fundido mediante la 
presión de expulsión, es aproximadamente la cuarta parte de la 
que se necesita para vaporizar la misma cantidad de volumen 
del mismo.

Figura 3: Fenómenos que intervienen en el procesado láser 
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Sin embargo, el mecanismo de fusión requiere la expul-
sión del material en estado líquido. Para ello, los gradientes 
de presión generados por la vaporización de parte de material 
en la zona donde ha incidido el haz láser, deben de ser lo su-
ficientemente grandes para superar las tensiones superficiales 
y expulsar el material fundido del agujero [7]. En la Fig. 3 se 
describen los principales fenómenos físicos que intervienen 
en el proceso de taladrado láser.

3. MATERIALES Y MAQUINARIA EMPLEADAS
Los ensayos se han llevado a cabo en el Taller Mecánico 

del Dpto. de Ingeniería Mecánica de la (UPV-EHU), donde 
además de máquinas de mecanizado como centros de meca-
nizado o electroerosión, se cuenta con un equipo laser de alta 
potencia. También se cuenta con el del equipo necesario para 
la medición de los taladros realizados y el análisis de la cali-
dad de los mismos. El equipo láser empleado para la realiza-
ción de los taladros y el microscopio confocal empleado para 
su posterior medición se muestran en las Figuras 4, 5 y 6. El 
equipo láser, es un láser de fibra ROFIN FL-010 de alta poten-
cia, con una potencia de hasta 1 kW y una frecuencia máxima 
de pulsado de 5000Hz.

El láser de fibra 
empleado es un láser 
de marcado convencio-
nal y capaz de realizar 
operaciones de corte, 
soldadura o aporte de 
material entre otros 
procesos. Se trata por 
tanto de un equipo 
convencional. Previa-

mente, antes de profundizar en el estudio de los taladros sobre 
acero inoxidable, se realizaron una serie de ensayos sobre di-
ferentes materiales y espesores para evaluar la viabilidad del 
empleo del equipo en este proceso. Así, en la Figura 7 se ob-
servan diferentes ensayos hechos sobre una lámina de tungs-
teno puro, una aleación γ-Ti-Al y acero inoxidable AISI 304. 

Aunque durante la realización del proyecto se han ta-
ladrado distintos materiales (AISI 304, DIN C45, γ-Ti-Al,  

tungsteno, etc.), el análisis de la calidad de los microagujeros 
y la verificación de la aptitud de un láser de dichas característi-
cas para la realización de microagujeros se ha realizado sobre 
una lámina de 1mm de espesor de AISI 304. La metodología 
empleada puede extrapolarse a cualquier material ensayado.

4. ENSAYOS EXPERIMENTALES REALIZADOS
El taladrado láser es un proceso en el cual intervienen un 

número elevado de variables. En la Figura 3 ya se habían ade-
lantado una serie de interacciones entre variables del proceso, 

	 a) Microagujeros en Tungsteno Ø=100μm 	 b) Agujeros γ-Ti-Al Ø=500μm 	 c) Agujeros en AISI 304 Ø=2,15mm 

Figura 7: Ejemplos de agujeros realizados 

Tabla 1: Composición química del acero AISI 304

C [%] Mn[%] Si [%] Cr [%] Ni [%] P [%] S [%]

AISI 304 <0,08 <2,00 <1,00 18,0 ¸ 20,0 8,0 ¸ 10,5 <0,045 <0,03

Figura 4: Láser de fibra  Figura 5: Centro de Mecanizado KondíaAktinos 500  Figura 6: Microscopio confocalLeica DCM 3D

Figura 8: Variables de entrada y salida
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pero recogiendo estos parámetros de una forma más sistemáti-
ca, se observan en la Fig.8 las diferentes variables de entrada y 
salida consideradas. Dado que algunas variables están interre-
lacionadas entre ellas, es muy importante realizar un análisis 
de estas interrelaciones para poder obtener cuales serían las 
condiciones óptimas de taladrado para cada material. 

Todas las variables de 
entrada influyen sobre las 
dimensiones y geometría de 
los agujeros, pero se ha com-
probado que las variables de 
salida presentan una mayor 
sensibilidad a las variaciones 
de potencia y posición del 
plano focal.

En la Fig. 9, se muestran 
los resultados obtenidos de 
los ensayos realizados va-
riando la potencia del láser 
(manteniendo el resto de las 
variables constantes). Tal y 
como puede verse, para altas 
potencias, debido a las altas 
densidades de potencia que se 
consiguen, el mecanismo pre-
dominante de eliminación del 
material es la vaporización. 
Mientras que  para bajas po-
tencias el efecto de la vapori-
zación del material es menor 
y se necesita más tiempo para 
la realización del agujero. Lo 
que se traduce en una mayor 
conducción del calor, y una 

mayor zona afectada térmicamente (véase la fotografía de la 
entrada del agujero de la izquierda de la Fig. 9). Es por ello 
que se ha determinado como la potencia óptima de taladrado, 
aquella potencia mínima que permita la obtención de un agu-
jero pasante, con una ZAT mínima. Para los equipos y mate-
riales empleados, esta ha resultado ser de 800W.

Por otro lado, en la Fig.10 
se muestra la influencia del 
plano focal (fpp) del láser 
en los diámetros de entrada 
y salida de los taladros. Para 
su obtención se han realizado 
diversos ensayos variando 
la posición relativa entre el 
láser y la pieza, que debido 
a la divergencia del haz lá-
ser, resulta en una variación 
del diámetro del spot láser y 
de su densidad de potencia. 
Como puede observarse, una 
variación del foco del láser 
de ±2mm tiene una gran in-
fluencia en ellos, lo que quie-
re decir que el control de la 
distancia pieza-láser es uno 
de los aspectos clave a consi-
derar en esta operación para 
garantizar la buena calidad 
de los taladros.

De esta manera, analizan-
do la influencia de todas las 
variables de entrada sobre las 

Figura 9: Efecto de la variación de la potencia en el tamaño de los microagujeros taladrados mediante laser 
en una chapa AISI 304 de 1mm de espesor. fpp=0mm, f=5Hz, t=5ms.

Figura 10: Efecto de la variación del fpp en el tamaño de los microagujeros taladrados mediante laser en una 
chapa AISI 304 de 1mm de espesor. P=800W, f=5Hz, t=5ms.
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variables de salida, se han desarrollado gráficas y tablas diná-
micas, que permiten obtener el valor óptimo de los parámetros 
para conseguir unos agujeros de calidad adecuada.

5. ANÁLISIS DE LA CALIDAD DE LOS TALADROS
Puesto que el taladrado láser es un proceso térmico, la 

aparición de defectos de origen térmico asociados a la fusión 
del material es algo inherente al propio proceso. Los defectos 
más habituales son la generación de una capa de material re-
fundido, material adherido en forma de rebaba, zona afectada 
térmicamente, o defectos geométricos asociados a la fusión de 
material no controlada.

Es por ello que deben ajustarse correctamente los paráme-
tros del proceso para garantizar una buena calidad de los tala-
dros y evitar, en la medida de lo posible, estos defectos. Para 
ello, además de analizar la redondez de los orificios de entrada 
y salida, se ha analizado la geometría interna de los mismos. 

Debido a las pequeñas dimensiones de los taladros, se ha 
empleado un microscopio óptico confocal para su medición, 
que además de permitir obtener imágenes de alta calidad y 
precisión, permite realizar un barrido en la dirección del eje 
Z y extraer la topografía de la superficie analizada. En la si-
guiente imagen se muestra la topografía del orificio de entrada 
de uno de los ensayos, donde puede comprobarse que el mate-
rial refundido adherido a su periferia es mínimo en este caso.

Para el análisis de la geometría interna de los microaguje-
ros, se ha realizado el corte de la pieza mediante electroero-

sión por hilo, de esta manera se puede comprobar que la co-
nicidad de los agujeros es mínima. Además de ello, atacando 
las probetas con Nital, se observa en la sección del agujero la 
zona afectada térmicamente (ZAT). Como puede verse en la 
Figura 13, la zona afectada térmicamente es mínima, siendo 
su espesor de unas pocas micras.

6. MODELO NUMÉRICO
Otro aspecto desarrollado en este trabajo, además de ana-

lizar la calidad de los microagujeros realizados mediante un 
láser convencional, ha sido la obtención de un modelo numé-
rico que permite la simulación del proceso de taladrado. De tal 
manera que puede obtenerse una estimación de la geometría 
final de los taladros obtenidos, lo que permite la minimización 
del número de ensayos a realizar en la máquina, con el consi-
guiente ahorro económico que ello conlleva.

Al desarrollar el modelo numérico, se han realizado una 
serie de hipótesis simplificativas, de tal manera que aunque 
introduzcan un error relativo en los resultados finales, agilizan 
los cálculos a realizar y facilitan el desarrollo y programación 
del modelo. Así, las hipótesis introducidas son las siguientes:

• �El material de la pieza se considera un cuerpo continuo, 
homogéneo e isótropo.

• �La eliminación del material se da mediante vaporización, 
dado que los pulsos que se alcanzan con el láser son del 
orden de1,27.107 W/cm2 [8].  

• �Se desprecian los fenómenos viscoso-dinámicos del ma-
terial fundido, ya que el material fundido está confinado 
en un taladro de pequeño diámetro.

• �No se tienen en cuenta ni la convección ni la radiación, 
incluyendo ambos fenómenos, junto con la generación de 
plasma y las reacciones exotérmicas que se producen de-
bido a la oxidación del material dentro de un coeficiente 
de pérdidas global “A”. 

• �Se consideran variaciones lineales de las propiedades fí-
sicas en función de la variación de la temperatura.

Aunque no se va a profundizar en las bases del modelo nu-
mérico, debe mencionarse que se basa en el balance energéti-
co en cada uno de los elementos que conforman el cuerpo me-
diante la aplicación del primer principio de la termodinámica:

Figura 11: Topografía tridimensional del orificio de entrada de un 
microagujero 

                            a)	                              b)

Figura 12: Entrada (a) y salida (b) de un microagujero de d=100micras 
en AISI 304

Figura 13: Sección del taladro pulida y atacada con Nital
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Desarrollando esta ecuación, se obtiene la ecuación gene-
ral del campo de temperaturas por conducción:

donde:

Se trata de una ecuación diferencial de segundo orden, el 
cual debe derivarse para obtener la ecuación del campo térmi-
co. En ella aparecerán dos constantes de integración que de-
berán fijarse mediante condiciones de contorno y condiciones 
iniciales, los cuales se definen de la siguiente manera:

• �Condiciones iniciales (CI): se ha establecido que la pieza 
en el instante t=0s se encuentra a temperatura ambiental:

                                             es la temperatura ambiente.
• �Condiciones de contorno (CC): estas condiciones hacen 

referencia a la interacción entre el material y el medio 
en el que se encuentra. Se han introducido dos tipos de 
condiciones de contorno: las CC de primera especie (tipo 
Dirichlet) se han introducido en aquellas caras donde no 
incide el haz láser e imponen que la temperatura del nodo 
adyacente a la pieza, pero que no pertenece a ella, sea 
igual a la del nodo de la pieza. Esto es equivalente a po-
ner una condición de segunda especie donde el flujo de 
calor sea cero (q

s
=0). Por otro lado, las CC de segunda 

especio (tipo Newmann) introducen un flujo de calor en 
la cara donde incide el haz láser.

Para el desarrollo de la ecuación anterior, se han empleado 
las diferencias finitas centrales. La energía que el haz láser a 
la pieza se ha introducido como condición de contorno y no 
existen fuentes ni sumideros de calor internos en la pieza, el 
valor de q

v
 es nulo. Por lo que, la ecuación general del campo 

de temperaturas queda definido de la siguiente manera:

Representando matricialmente la ecuación anterior para 
todos los nodos e introduciendo las condiciones de contorno, 
se llega a la siguiente ecuación, que debe resolverse iterati-

vamente para la obtención del campo de temperaturas de la 
pieza.

Donde,  {M}= Matriz de transferencia, {F}= Vector fuen-
te, y {qt} y {qt+1} son los vectores de las temperaturas de los 
distintos nodos para los instantes de tiempo “t” y” t+1” res-
pectivamente.

Tras la realización de todos los cálculos, el programa de-
sarrollado permite la representación gráfica de la geometría 
tridimensional del taladro. A modo de ejemplo, en la Fig. 14 se 
muestran las representaciones 3D del agujero formado, como 
si fuera un cuerpo sólido (donde se muestra el campo térmico 
alcanzado durante la operación de taladrado) y una vista en 
alámbrico del mismo (que permite una mejor visión del agu-
jero internamente). 

Además de ello, el programa permite realizar secciones 
de la geometría 3D, lo que ha permitido validar del modelo 
numérico en comparación con las secciones obtenidas de los 
microagujeros reales.

Realizando una comparación entre los resultados del mo-
delo experimental y del modelo numérico, puede concluirse 

que la diferencia entre ambos es inferior al 10% en todos los 
casos estudiados, lo que indica que los resultados del modelo 
desarrollado se aproximan razonablemente a la realidad y que 

c
p
:	 Calor específico [KJ/Kg.K]

q
v
:	 Potencia calorífica por unidad de volumen [W/m3]

ρ:	 Densidad del cuerpo [Kg/m3]
a:	 Difusividad térmica [m2/s] donde a= λ/ (ρ.c

p
)

:	 Variación de la temperatura respecto al tiempo

Figura 14: Representación 3D y vista en alámbricodel microagujero 
simulado 

<03C1>.cp


 Mayo - Junio 2014 | Vol. 89 nº3 | 338/346 | Dyna | 345

artículo nnnnTaladrado láser mediante un láser convencional
Jon Iñaki Arrizubieta-Arrate, Silvia Martínez-Rodríguez, Aitzol Lamikiz-Mentxaka, Eneko Ukar-Arrien, Iván Tabernero-Campos, Aitor Zugazaga

Cod. 5877 | Tecnología e ingeniería mecánicas | 33113313.17 Operaciones mecanizadas

puede ser una herramienta útil en el proceso de puesta a punto 
de este proceso.

A continuación se muestran los resultados para una serie de 
ensayos. Las condiciones utilizadas se indican en la Tabla 2.

Valores óptimos de las variables

Potencia = 800 W

frecuencia = 5 Hz

numero de pulsos = 1  

fpp = 0  

Tabla 2: Parámetros de proceso empleados

Donde: 

- �D
x
, D

y
: �Diámetros en las direcciones X e Y del orificio 

de entrada.
- �D

sup
: �Diámetro medio de cada agujero D

sup
=(D

x
 +D

y
)/2.

- �D
sup

 
medio

: �Diámetro medio del orificio de entrada de los 
agujeros realizados en las mismas condiciones.

- �Las letras de los orificios de salida se han indicado en 
minúscula.

7. CONCLUSIONES
Mediante el presente artículo se ha verificado que es po-

sible realizar taladros con un láser convencional de fibra, ob-
teniendo en la mayoría de los casos agujeros de alta calidad 
en tiempos razonables. Los resultados muestran que puede 
taladrarse una pieza de acero inoxidable AISI 304 de 1mm de 
espesor en un tiempo total de 3ms por taladro, por lo que se 

Figura 15: Sección de un microagujero simulado 

Figura 17: Esquema para el cálculo de la conicidad 

Figura 16: Medición de los diámetros en X e Y 

ensayo t [ms] DC [%] Dx Dy Dsup Dsup med dx dy dinf dinf med conicidad 2.α [º]

2.1 1 100
162 158 160

158,25
0 0 0

0 4,52
160 153 156,5 0 0 0

2.2 5 100
145 155 150

158,75
88 86 87

80,25 2,26
168 167 167,5 66 81 73,5

2.3 10 100
162 166 164

173
82 82 82

82,5 2,59
184 180 182 81 85 83

2.4 20 100
173 182 177,5

177,5
87 82 84,5

88 2,56
172 183 177,5 91 92 91,5

Tabla 3: Resultado experimentales
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podrían realizar más de 150 taladros por segundo, consideran-
do tiempos de posicionamiento y retirada de la máquina.

El proceso ha resultado ser altamente repetitivo, y los 
agujeros obtenidos muestran una gran circularidad tanto en 
el orificio de entrada como en el de salida. Además de ello, al 
analizar la geometría interna de los taladros, se ha visto que 
el efecto de abarrilamiento típico de esta operación y la coni-
cidad de los taladros son mínimos, obteniendo unas paredes 
relativamente lisas y verticales, especialmente una vez que el 
agujero es pasante. También se ha observado que aunque la 
calidad de los taladros es buena, aún existe margen de mejora 
en aspectos como control de distancia láser–pieza, inyección 
de gas en la superficie, aspiración por el orificio de salida, etc. 
por lo que se pretende continuar trabajando sobre este proceso.

Por último, se ha desarrollado y validado un modelo relati-
vamente sencillo de poner en funcionamiento y  que considera 
la influencia de las variables más relevantes del proceso. Me-
diante el empleo del modelo, se puede simular el proceso de 
una manera bastante precisa y en tiempos de cálculo reduci-
dos, obteniendo una estimación de la geometría de los taladros 
y de los parámetros del proceso con un error inferior al 10%. 
De esta manera, antes de comenzar con los ensayos, es posible 
obtener una ventana de parámetros de las condiciones nece-
sarias para realizar los taladros, minimizando el número de 
ensayos necesarios y ahorrando tanto en tiempo de máquina, 
como en costes de material.
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Tabla 4: Comparación entre los resultados experimentales y los resultados del modelo numérico 1

Ensayo orificio  X0 [mm] X1 [mm] Dm [μm] Dr [μm] error [%]

2.1
Sup 0,47595 0,31392 162,03 158,25 2,39
inf 0 0 0 0 0,00

2.2
Sup 0,47595 0,31392 162,03 158,75 2,07
inf 0,43544 0,35443 81,01 80,25 0,95

2.3
Sup 0,47595 0,31392 162,03 173 -6,34
inf 0,43544 0,35443 81,01 82,5 -1,81

2.4
Sup 0,48608 0,3038 182,28 177,5 2,69
inf 0,44557 0,35443 91,14 88 3,57

Donde: 

D
m
= (X

1
-X

0
) es el diámetro obtenido mediante el modelo numérico y el D

r
 es el valor del diámetro medio real obtenido 

experimentalmente.

1 Unidades no indicadas en micras
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ABSTRACT

• �This paper presents the results of the application 

of an adapted version of the RCM (Reliability 

Centered Maintenance) methodology. Through 

its implementation, three companies of 

distinct industrial sectors have been capable of 

establishing customized preventive maintenance 

program, having done contributions to the 

autonomous maintenance. Thus, the workload 

of the maintenance staff has been reduced 

without altering equipment unavailability. The 

work has been also useful to establish the bases 

for the implementation or the improvement of a 

computerized maintenance management system. 

• �Keywords: Maintenance, RCM, Systematic 

preventive maintenance, implementation of a 

CMMS, Maintenance Management in SMEs.

RESUMEN
En este artículo se presenta el resultado de la aplicación de una 

versión adaptada de la metodología RCM (Reliability Centered 
Maintenance), mediante la cual tres empresas de distintos sectores 
han podido establecer un programa de mantenimiento preventivo 
a medida de cada caso, realizando aportaciones al mantenimien-
to autónomo. De esta manera han conseguido reducir la carga de 
trabajo de mantenimiento sin reducir la disponibilidad de las ins-
talaciones. El trabajo realizado ha servido a dichas empresas para 
poder establecer las bases de la implementación o mejora de un 
programa de gestión del mantenimiento asistido por ordenador.

Palabras clave: Mantenimiento, RCM, Mantenimiento pre-
ventivo sistemático, Implantación de un GMAO, Gestión del 
Mantenimiento en una PYME (pequeña y mediana empresa).

1. INTRODUCCIÓN
Como consecuencia del incremento en la automatización de 

sistemas y debido también a unos estándares de servicio al cliente 
cada vez más severos, la disponibilidad de los medios en la fase de 
operación ha cobrado una creciente importancia. 

Cada etapa del ciclo de industrialización de un activo influ-
ye en mayor o menor medida en los distintos costes de su ciclo 
de vida. Sin embargo, la gran mayoría de estos costes ocurrirán 
durante la fase de operación, por lo que se aprecia necesario desa-
rrollar sistemáticas de mejora de disponibilidad orientadas a esta 
fase del ciclo de vida. El Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad 
(Reliability Centered Maintenance, RCM) de Moubray (1999) es 
una sistemática que cumple con estas características, pues puede 
ser aplicado tanto en la fase de diseño como en la de operación. 
P.ej., Ben-Daya (2004) afirma que el RCM ofrece un marco sóli-
do para la optimización del esfuerzo de mantenimiento y obtener 
el máximo de los recursos comprometidos para el Mantenimiento 
Preventivo (MP) del programa. 

El proceso RCM cuenta con una aceptación generalizada en-
tre las empresas industriales (Goti et al. 2008), y está orientado 
a mejorar la seguridad y disponibilidad de los medios mediante 
la recomendación e implementación de mejoras, rediseños, tareas 
de mantenimiento y modificaciones en la operación. Para ello el 
RCM implica responder sistemáticamente las siguientes siete pre-
guntas sobre el sistema en estudio: 

1) �¿Cuáles son las funciones y normas de comportamiento aso-
ciadas al activo en su contexto operativo actual?

2) �¿De qué manera hace esto que no llegue a cumplir sus fun-
ciones?
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3) �¿Cuál es la causa de cada fallo funcional?
4) �¿Qué sucede cuando ocurre cada fallo?
5) �¿De qué manera afecta cada fallo al sistema, su entorno 

y su misión?
6) �¿Qué puede hacerse para predecir o prevenir cada fallo?
7) �¿Qué debe hacerse si no se puede encontrar una tarea 

proactiva adecuada?
Las grandes empresas pueden llegar a gastar grandes su-

mas de dinero para responder con rigor a las preguntas pre-
sentadas en el proceso de RCM. Sin embargo, la mayoría de 
las empresas (pequeñas y medianas empresas, PYMEs, por 
ejemplo) no pueden invertir tanto, ya que, como Storey (1994) 
indica, las principales limitaciones a las que se enfrentan las 
PYMEs comprenden unos recursos financieros muy ajusta-
dos, falta de personal y tiempo, poca o ninguna experiencia 
en la iniciativa, y una escasa confianza en la aplicación de 
nuevos sistemas. 

Las restricciones a las que se enfrentan la mayoría de las 
empresas demandan la aplicación de herramientas sistemáti-
cas pero sencillas. Considerando esta manejabilidad, autores 
como Kelly (1984) determinan que la aplicación del RCM 
puede ser “una iniciativa anti-datos”: teniendo en cuenta los 
antecedentes expuestos y considerando que el 55% de las em-
presas no utiliza un programa de Gestión de Mantenimiento 
Asistido por Ordenador (GMAO) para la gestión del mante-
nimiento (Goti, Egaña, & Iturritxa 2009), parece claro que 
esta característica no tiene por qué ser una desventaja para la 
aplicación del RCM. En caso de que las empresas cuenten con 
datos, podrán aplicar la sistemática con mayor rigor, mientras 
que si no se cuenta con los mismos se tendrán que recopilar 
las experiencias de las personas relacionadas con el sistema a 
estudiar. Considerando esta carencia o no disposición de da-
tos, también cabe señalar que “el concepto original de RCM 
se modifica con el fin de ajustarse mejor a las necesidades es-
pecíficas en términos de requisitos técnicos y de organización 
de la empresa en cuestión (Pintelon, Nagarur, & Van Puyvelde 
1999)”. 

Este capítulo expone una gestión sistemática de la dis-
ponibilidad en la operación basada en la sistemática RCM 
y adaptada a empresas que cuentan con las limitaciones de 
recursos mostradas por Storey (1994). Esta versión adaptada 
del proceso de RCM ha sido probada en seis unidades de ne-
gocio de dos PYMEs y una planta de producción mediana de 
una empresa de aproximadamente 800 empleados. La primera 
entidad es una planta industrial de tamaño medio de la Corpo-
ración MONDRAGON (conocida hasta 2008 como Mondra-
gón Corporación Cooperativa, MCC, la tercera compañía más 
grande de España), donde se fabrican componentes de plástico 
para los sectores de automoción y de electrodomésticos. Esta 
compañía ha tomado parte en varios proyectos orientados a 
la mejora y optimización del mantenimiento, cuyos casos se 
muestran en varias Refs., p.ej. (Astoreka & Goti 2008). La se-
gunda compañía fue Inquitex S.A. (Inquitex), que a posteriori 
de su liquidación fue transformada en la actual Eko-REC S.L, 
empresa que mantiene la base de activos y conocimiento de la 
anterior Inquitex.

Una empresa donde se fabrican productos de poliéster y 
PET mediante procesos continuos. La empresa ha trabajado 
en numerosos proyectos de Investigación, Desarrollo e In-
novación relacionados con la fiabilidad (probabilidad de que 

un dispositivo realice adecuadamente su función prevista a lo 
largo del tiempo, por lo tanto, tiempo medio entre pérdidas 
de función de la instalación) y mantenibilidad (Tiempo ne-
cesario para restablecer la pérdida de función de una insta-
lación), cuyos resultados se muestran en la Ref. (Goti, Ega-
ña, Iturritxa, & Gardella 2008). En tercer lugar se encuentra 
Goizper S. Coop. Goizper trabaja en tres negocios diversifi-
cados: Industrial, Pulverización y Biotecnología. En el sector 
Industrial desarrolla componentes de transmisión de potencia 
(Sistemas de giro, Levas, Elevadores,  Frenos, Embragues, 
Freno-Embragues…). La unidad de negocio de Pulverización 
diseña y fabrica pulverizadores manuales y espolvoreadores 
para tratamientos en agricultura, jardinería, industria… y por 
último en el negocio de Biotecnología se investiga y formula 
soluciones a situaciones de plagas de cultivos, salud ambiental 
y alimentaria, etc. Como en el resto de casos, Goizper lleva a 
cabo varios proyectos de I+D y mejora continua. 

Estas tres empresas han implementado con éxito la inicia-
tiva de RCM. Así, todas las figuras y tablas elaboradas en este 
trabajo han sido tomadas de sus implantaciones, las cuales son 
muestra de las actividades realizadas. En las siguientes sec-
ciones se describe la metodología adaptada de RCM, junto 
con las conclusiones más importantes obtenidas durante las 
implantaciones.

2. PROCEDIMIENTO DE GESTIÓN DEL 
MANTENIMIENTO BASADO EN EL RCM

Como todo proyecto de sistemática, es necesario contar 
con una organización temporal que pueda ejecutar las eta-
pas operativas de la implantación. En concreto, en los casos 
mostrados, el esfuerzo de coordinación y la ejecución técnica 
han sido la labor de un ingeniero novel dedicado al proyecto 
a tiempo completo. En los tres casos detallados, el ingeniero 
novel ha sido un estudiante de ingeniería dirigido por un tutor 
universitario y un jefe de mantenimiento. El ingeniero novel 
ha sido tutelado a lo largo de las siguientes fases:

• �Control de la documentación
• �Análisis de los modos de fallo y sus causas
• �Desarrollo del plan de mantenimiento preventivo
• �Desarrollo del sistema de gestión del mantenimiento
• �Panel de mando: retroalimentación continua y resultados.

El rol principal de este ingeniero novel ha sido la coor-
dinación de las tareas, ya que no podemos olvidar que un 
escolar no es capaz de hacer frente a la responsabilidad de la 
gestión de personas con experiencia en la empresa. Eviden-
temente, la responsabilidad del éxito o fracaso del proyec-
to han sido compartidas entre la dirección de la planta y el 
profesional de la universidad que desempeña el tutelaje del 
ingeniero novel.

Los proyectos se han llevado a cavo a lo largo de un curso 
(septiembre-septiembre). Durante este curso, para la imple-
mentación del sistema de gestión del mantenimiento basado 
en un RCM adaptado, se ha llevado a cavo una sistemática 
de reuniones semanales en los que se han aplicado numerosas 
técnicas y metodologías como AMFE (análisis modal de fallos 
y efectos), Ishikawa, Pareto, Matrices de selección ponderada, 
etc. para documentar el conocimiento y el saber hacer de los 
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técnicos y profesionales de mantenimiento, y poder trasladar 
este conocimiento a los planes de mantenimiento preventivo y 
al desarrollo del sistema de gestión del mantenimiento. Por lo 
tanto, el esfuerzo realizado por parte de los equipos tempora-
les ha estado supeditado a la sistemática de reuniones semana-
les y a tareas puntuales realizadas para la correcta implemen-
tación del sistema de gestión del mantenimiento.

2.1. CONTROL DE LA DOCUMENTACIÓN 
De acuerdo con el procedimiento presentado aquí, y como 

primera tarea, es necesario priorizar qué equipamiento va a 
ser estudiado en virtud de este procedimiento. Para este fin se 
pueden utilizar iniciativas de priorización tales como la matriz 
de selección ponderada.

En segundo lugar, el ingeniero novel tiene que recopilar 
todo el conocimiento explícito de los equipos a mantener pre-
viamente priorizados. Esta tarea incluye recopilar toda la do-
cumentación relacionada con la máquina (catálogos, manua-
les, instrucciones, folletos, etc.), la cual se utilizará en la fase 
siguiente (véase la sección 2.2, Análisis de modos de fallo y 
sus causas).

El análisis de la documentación de diseño, operación y 
mantenimiento realizada en este primer paso es, además, útil 
para llevar a cabo un control de la documentación. La docu-
mentación relacionada sobre todo con el mantenimiento tien-
de a ser crucial cuando ocurren averías correctivas complejas. 
Por esa razón, se recopila toda la documenta-
ción relacionada, siguiendo los siguientes pa-
sos:

1. �Elección del equipo
2. �Recolección de la información
3. �Generación de una tabla de contenidos
4. �Organización de la documentación de 

acuerdo con dicha tabla
5. �Clasificación de la carpeta en el reposi-

torio común.
Así, gracias a las tablas de contenidos y la 

clasificación en el repositorio común creados, 
los técnicos de mantenimiento pueden rápida-
mente acceder a la documentación ante cual-
quier incidencia que requiera una consulta. Este 
trabajo sirve para reducir la mantenibilidad 
(Tiempo necesario para restablecer la pérdida 
de función de una instalación) de los activos, y 
asimismo para familiarizar al técnico novel en 
los activos que tendrá que analizar. 

2.2. ANÁLISIS DE LOS MODOS DE FALLO 
Y SUS CAUSAS

Toda la información recogida en la fase 
anterior, está destinada a responder a las tres 
primeras preguntas de los siete pasos del RCM 
(1 - las funciones y normas de comportamiento 
asociadas, 2 - los modos de fallo y 3 - las cau-
sas); para ello será necesario combinar el traba-
jo realizado por los diseñadores de los activos, 
plasmados en los manuales de instrucciones de 
Operación y Mantenimiento y en las experien-
cias de los técnicos de mantenimiento.

Los proveedores y diseñadores de equipos 

invierten una gran cantidad de recursos en la definición de 
cómo debe ser utilizado el equipo, de qué forma puede fallar 
y por qué puede fallar. Después, teniendo en cuenta estos he-
chos, desarrollan modificaciones en el diseño o planean acti-
vidades orientadas a reducir o evitar esos fallos. Como con-
secuencia, los manuales de instrucciones de mantenimiento 
traen consigo numerosas acciones de MP: gracias a esas ac-
ciones recogidas en los manuales de mantenimiento, se evitan 
los diferentes modos de fallo y sus causas, y el equipo del 
proyecto no tiene que malgastar tiempo ni recursos en tareas 
realizadas previamente. Así, se obtiene una base importante 
para establecer un plan de MP.

2.3. DESARROLLO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO 
PREVENTIVO

En una segunda fase, con la ayuda de la colaboración y 
el esfuerzo de los técnicos y profesionales de mantenimien-
to, son afrontados los pasos del cuarto al séptimo del análisis 
del RCM (4- Análisis de las consecuencias, 5- Selección de 
eventos de mayor impacto, 6- Acciones preventivas o predic-
tivas para evitar la generación de un evento, y 7- Acciones 
alternativas). Adicionalmente, aprovechando la presencia de 
los técnicos, se lleva a cabo una revisión de los modos de fallo 
del equipamiento, incluyendo el conocimiento implícito y las 
experiencias de los técnicos y profesionales de mantenimiento 
y operarios de producción.

Fig. 1: Ejemplo de un plan sistemático de MP
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En la mayoría de los casos las acciones de MP incluidas 
en los manuales de Operación y Mantenimiento están sobredi-
mensionadas, debido a que los diseñadores no disponen de in-
formación sobre las consecuencias de los modos de fallo que 
se deben evitar y sus causas. Así, ciertos fallos pueden no im-
portar, siendo la acción correctiva su acción de mantenimiento 
idónea. Teniendo en cuenta este hecho, en el proyecto se de-
finen y analizan las consecuencias, su impacto y las acciones 
que deben tomarse, y se adaptan a cada caso específico. Por 
consecuencia, considerando las probabilidades de fallo y el 
impacto de sus consecuencias, los técnicos de mantenimiento 
deberán ajustar la periodicidad de las acciones de MP, modifi-
cando o incluso eliminando algunas actividades del manual de 
mantenimiento. Además, los técnicos acumulan una experien-
cia incalculable que les será útil para adoptar otras acciones de 
mantenimiento, y esta información será recopilada con el fin 
de incluir las actividades de MP que eviten los modos de fallo 

y las causas que no fueron incluidas cuando se 
diseñó el manual de mantenimiento.

Gracias a estas iniciativas es posible esta-
blecer un plan inicial de MP, que deberá ser ac-
tualizado periódicamente en función de la evo-
lución de las frecuencias de fallos y las conse-
cuencias. Estas actividades de MP tendrán que 
ser ejecutadas por operarios de producción y 
profesionales de mantenimiento, quienes com-
partirán las tareas en función del nivel de im-
plicación de los operarios de producción en la 
realización de actividades de mantenimiento. 
Por lo tanto, se diseñará un plan sistemático de 
MP (ejecutado por técnicos de mantenimiento) 
y un plan de mantenimiento autónomo (reali-
zado y ejecutado por operarios de producción) 
para cada instalación. En las Figuras 1 y 2 se 
muestran un ejemplo de cada uno, los planes 
sistemático y autónomo de MP respectivamen-
te, que corresponden a un torno de Goizper:

Además de los planes globales de MP mos-
trados en las Figuras 1 y 2, es esencial definir 
el nivel de definición adecuado de cada tarea a 
realizar. En el presente trabajo, esta definición 
se ha realizado teniendo en cuenta la comple-
jidad de la tarea y la experiencia del ejecutor, 
y con el fin de describir las normas que deben 
realizarse, se han establecido los tres siguien-
tes niveles de detalle para diseñar una norma 
de MP:

1. �Para la ejecución de las tareas que no 
necesiten ningún detalle para llevarse a 
cabo correctamente, será suficiente la 
línea incluida en el plan global de MP 
(véase ejemplo en la Figuras 1 y 2). 

2. �Para las operaciones que para ser com-
pletadas requieran una breve descrip-
ción, serán incluidos documentos de ins-
trucción que describan los puntos clave 
de la operación, y éstas se facilitarán a 
la persona que vaya a ejecutar la tarea 
(véase ejemplo en la Figura 3).

3. �Para las acciones que requieran un pro-
cedimiento detallado, será documentado 
un procedimiento de operación exhaus-
tivo, e incluido en la documentación de 
MP desarrollado para el técnico (véase 
ejemplo en la Figura 4).

Gracias a la descripción incluida, todos los operarios son 
capaces de completar las actividades de MP que deban realizar, 
así la dirección sólo debe establecer un sistema de control para 
analizar si se ejecutan las acciones, siendo este indicador una 
entrada más para la mejora continua del plan de mantenimiento 
preventivo.

2.4. DESARROLLO DEL SISTEMA DE GESTIÓN DEL 
MANTENIMIENTO

El proceso de RCM no sólo es útil para definir un plan de 
mantenimiento preventivo inicial, sino que también es ade-
cuado para mejorarlo de manera secuencial. Para ello, se con-

Fig. 2: Ejemplo de un plan autónomo de MP (nota: el color de cada instrucción sirve en 
planta para identificar su periodicidad)
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sidera necesario establecer un proceso para implementar un 
sistema de retroalimentación que recoja lo que ocurre en el 
equipamiento a mantener.

Evidentemente, una herramienta GMAO puede ser una 
mejor herramienta que este sistema, principalmente manual, 
para llevar una gestión eficiente de las actividades realizadas. 
No obstante, y en relación con la automatización de las opera-
ciones de gestión del mantenimiento, O’Hanlon (2003) indica 
que cambiar tanto el modo de trabajar para adaptarlo al nuevo 
GMAO, como el GMAO para adaptarlo al modo de operar de 
la empresa, puede acarrear numerosos riesgos. En este caso se 
considera más adecuado determinar inicialmente cómo fun-
cionará la gestión de la fiabilidad y la mantenibilidad en la 

operación, y después esco-
ger y adaptar el GMAO a lo 
que se quiera obtener.

La investigación divide 
este proceso en tres pasos: 
inicialmente se diseña el pa-
nel de mando que la empre-
sa necesita para gestionar 
adecuadamente el manteni-
miento. En segundo lugar, 
la información a recabar 
para implementar el panel 
de mando debe ser recogida 
en unos campos, que debe-
rán ser plasmados en una 
orden de trabajo de mante-
nimiento, la cual deberá ser 
implementada en la planta, 

siendo continuamente 
actualizada y adaptada a 
las necesidades tanto de 
la dirección, como de los 

técnicos y profesionales de mantenimiento y producción. Por 
último, una vez consolidada la forma de funcionar, es relativa-
mente fácil automatizar el proceso sobre un GMAO adaptado 
a las necesidades y modo de operar de las empresas.

2.5. PANEL DE MANDO OPERATIVO A OBTENER
Tal y como Galar-Pascual, Berges-Muro, & Royo-Sán-

chez (2010) indican, el mantenimiento tiene que ser gestio-
nado como una unidad de negocio y, por tanto, basada en 
indicadores. Esto significa que el panel de mando de mante-
nimiento debe incluir las cuatro perspectivas de negocio de-
finidas por Kaplan & Norton (1992), perspectivas 1- Finan-
ciera, 2- De cliente, 3- De aprendizaje y crecimiento y 4- De 

Fig. 3: Ejemplo de un plan de MP detallado por partes (nota: el color de cada instrucción representa su periodicidad)

Fig. 4: Ejemplo de una actividad detallada de MP
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procesos internos. Así, los directores de mantenimiento de 
cada empresa deben definir cómo medir la realización de sus 
actividades. La Figura 5 muestra un ejemplo de la perspecti-
va del cliente del Panel de mando integral de Goizper:

En la Figura se observan 4 indicadores, Disponibilidad 
(relación entre el tiempo de buen funcionamiento y el tiempo 
total de funcionamiento programado en %), MTTR (Medium 
Time To Repair, o tiempo medio hasta haber reparado la ave-

ría), Tiempo de respuesta 
para actividades de co-
rrectivo urgente (tiempo 
medio de respuesta a las 
averías ocurridas men-
sualmente) y Tiempo de 
respuesta para actividades 
de correctivo programado 
(tiempo medio de res-
puesta a las solicitudes de 
actividades de manteni-
miento correctivo que no 
han supuesto una perdida 
de función permanente en 
la instalación o equipo).

La implementación 
de este panel de mando 
sirve, como Gardella et 
al. (2010) indican, para 
establecer prioridades a la 
hora de asignar recursos 
con el objetivo de mejorar 
los valores de los indica-
dores del panel de mando, 
además de consolidar la 
revisión y mejora conti-
nua de los planes de man-

tenimiento preventivo, y 
establecer necesidades de 
mejora en las instalaciones 
para disminuir la mante-
nibilidad de las mismas.

2.5.1. Diseño, 
implementación y 
consolidación de la 
orden de trabajo

Como se muestra en 
la sección anterior, los di-
rectores de planta deben 
diseñar y gestionar un pa-
nel de mando de manteni-
miento. Con este fin, los 
técnicos de mantenimien-
to tienen que cumplimen-
tar los campos creados 
para recopilar todos los 
datos relativos a la inter-
vención, de modo que es 
posible convertir esos da-
tos en información.

Estos datos deben ser 
recogidos en una orden de 
trabajo, ya que de lo con-
trario no es posible obte-
ner toda la información 

Fig. 5: Ejemplo de la perspectiva del cliente del Panel de mando integral de Goizper

Fig. 6: Orden de trabajo de mantenimiento de Inquitex
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deseada en el panel de mando. Cabe señalar que esta sistemá-
tica aún no considera el uso de un programa de GMAO para 
recopilar la información. Así, resulta difícil implementar en 
una orden de trabajo toda la información a mostrar en el panel 
de mando de mantenimiento, por el excesivo tamaño que ten-
dría la orden en formato papel. Por tanto, la orden de trabajo 
en formato papel habitualmente considerará aquellos campos 
de importancia que puedan obtenerse con relativa facilidad. 
Como ejemplo, la Fig. 6 muestra la orden de trabajo de man-
tenimiento de Inquitex.

Por lo tanto, todas las acciones de mantenimiento correcti-
vo tienen que tener su respectiva orden de trabajo. Todas estas 
órdenes deberán ser completadas por los técnicos de mante-
nimiento, que a la vez estarán respaldados por el ingeniero 
novel. El ingeniero novel supervisará que todos los técnicos 
cumplimenten debidamente las órdenes de trabajo. Por ejem-
plo, para la empresa no es permisible no incluir una acción 
llevada a cabo en una avería, y no realizarla utilizando la lista 
de acciones estándares de la unidad de negocio, ya que de lo 
contrario la dirección no detectará las averías repetitivas cuya 
reparación podría ser estandarizada. Aquí, el ingeniero novel, 
junto con el técnico que no haya cumplimentado el campo ‘ac-
ción’ de la orden de trabajo, deberá establecer cuál es la acción 
real adoptada, utilizando la lista estandarizada de acciones. En 
caso de que sea necesario incluir un nuevo tipo de acción, el 
ingeniero novel deberá también actualizar la lista de acciones, 
para que el tipo de acción de la incidencia también sea consi-
derado en un futuro.

El ejemplo mostrado en el párrafo anterior deriva en que 
la lista de defectos, causas y acciones debe ser actualizada 
continuamente por el ingeniero novel, con el fin de reflejar 
la realidad de la planta. Teniendo en cuenta un ejemplo real 
relacionado con este hecho, cabe señalar que la orden de man-
tenimiento de Goizper fue actualizada 15 veces durante los 
primeros 6 meses de la implantación de la sistemática.

Una vez realizado todo este trabajo, el ingeniero novel es el 
responsable de obtener el informe mensual de mantenimiento. 
Una vez se haya obtenido el informe, deberán ser tomadas las 
decisiones sobre la validez del informe, la gestión global del 
mantenimiento y las acciones realizadas por el mantenimien-
to. Una lección aprendida de estos seis casos es que si las em-
presas quieren tener técnicos motivados para hacer el papeleo 
necesario para implementar esta sistemática, los beneficios de 
hacerlo deben reflejarse lo antes posible. 

2.5.2. Implantación de un GMAO
O’Hanlon (2003) determina que el 57% de 

las implantaciones de GMAO no generan la 
rentabilidad esperada de la inversión y, como 
una de las razones principales para ello, argu-
menta la falta de una definición adecuada de las 
necesidades. En este caso, se ha realizado un 
gran esfuerzo en la definición, ya que las em-
presas han definido de antemano cómo quieren 
gestionar su mantenimiento. Una vez definido 
qué información se necesita para gestionar el 
mantenimiento adecuadamente, es factible 
considerar la posibilidad de implementar un 
GMAO. 

En este caso, es altamente recomendable 

diseñar una lista de control donde estén incluidas todas las 
especificaciones que se implementarán en el GMAO. Como 
base, es posible obtener una lista de control estándar para la 
elección de un GMAO a través de, por ejemplo, foros de In-
ternet. En esta investigación se ha optado por el Synterprise 
Global Consulting, Pre CMMS Planning/ Vendor Evaluation 
(Synterprise 2004). La anterior referencia, adaptada y mejora-
da mediante las necesidades propias de cada caso fue enviada 
a los proveedores: estos proveedores responden si su GMAO 
cumple los requisitos exigidos, e informan sobre la facilidad 
con la que responden a cada especificación (incluyendo, si es 
necesario, capturas de pantalla y videos). Así, como clientes 
potenciales, los directores de planta pueden analizar la aptitud 
de cada GMAO para cumplir los requisitos que deben satis-
facer los productos informáticos. Merece destacar que este 
proceso fue ejecutado en Goizper e Inquitex, ya que la tercera 
empresa contaba ya previamente con un GMAO operativo.

3. RESULTADOS
Es una afirmación general de gestión que “lo que no se 

mide difícilmente mejora”, y “lo que se mide y no mejora, 
contiene un problema importante”. Es necesario decir que no 
existen datos sobre la gestión del mantenimiento anteriores 
a los proyecto presentados en este artículo, por lo que no es 
posible realizar la comparación cuantitativa del antes y el des-
pués de dichos proyecto. Sin embargo, vale la pena señalar 

Fig. 7: Evolución de la OEE en una línea de producción de PET de Inquitex

Fig. 8: Evolución mensual de la OEE en la estación de pintado P-08 de la planta del grupo 
Mondragón dedicada a la fabricación de componentes de plástico (Astoreka & Goti 2008)
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que las empresas mencionadas han creado un sistema de re-
troalimentación continua que permite mejorar la calidad de 
las decisiones que toman, ya que tienen más y mejor infor-
mación sobre los procesos que tienen que gestionar. Así, las 
compañías pueden analizar el tiempo necesario para restable-
cer el funcionamiento de las instalaciones, tiempo incurrido 
en la ejecución de las distintas actividades relacionadas con el 
mantenimiento (véase ejemplo en la Figuras 1 y 2),… para su 
posterior análisis y mejora de los procesos y las tareas de man-
tenimiento. Además, cabe subrayar que las compañías están 
encarando la implantación de un GMAO, con el objetivo de 
mejorar administrativamente su mantenimiento. Como ejem-
plo de la mejora cuantitativa, la Figura 7 representa la evo-
lución positiva de la Efectividad Global del Equipo (Overall 
Equipment Effectiveness, OEE) de una línea de producción de 
PET en Inquitex, obtenida gracias a la adopción de acciones 
de mejora del mantenimiento basados en esta metodología de 
RCM adaptado.

En cuanto a la planta industrial de la Corporación MON-
DRAGON, los resultados mostrados en la Ref. (Astoreka & 
Goti 2008), resumidos en la Figura 8, demuestran la efectivi-
dad de la iniciativa presentada.

Adicionalmente, se ha podido obtener información sobre 
a qué se dedica la plantilla de mantenimiento (ver ejemplo de 
Inquitex en la Figura 9).

4. CONCLUSIONES
La disponibilidad de los equipos de planta queda en gran 

medida supeditada a las decisiones tomadas en las fases de 
diseño y desarrollo. Sin embargo, la tendencia a automati-
zar sistemas, y las cada vez más exigentes demandas de los 
clientes requieren gestionar sistemáticamente la fiabilidad y 
la mantenibilidad de los equipos en fase de operación. Esta 
investigación presenta la implantación de una gestión del 
mantenimiento sistemática basada en RCM. El RCM ha sido 
planteado como una herramienta adecuada para la gestión de 
la disponibilidad en la operación sistematizando el manteni-
miento preventivo y autónomo, y discriminando las acciones 
de mantenimiento correctivo. El proceso desarrollado res-

ponde a las cuestiones bási-
cas definidas por Moubray, 
y tiene en cuenta las severas 
restricciones con las que de-
ben tratar las empresas que 
trabajan en entornos de pro-
ducción ajustados y PYMEs 
en general. Adicionalmente, 
el proceso seguido en este 
documento podría ser válido 
también como un paso pre-
vio para poner en práctica un 
GMAO, ya que la definición 
de cómo quiere funcionar el 
mantenimiento de una em-
presa se lleva a cabo antes de 
implantar el software.
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