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 DYNA hace 80 años (julio-agosto 1931)

LA HIDROGENACIÓN DE COMBUSTIBLES SÓLIDOS
“El creciente consumo mundial de combustibles líquidos, motivado desde la gran guerra por el auge del automovilismo y la 

aviación, ha creado una gran preocupación en todos los países desprovistos de yacimientos petrolíferos”. Esa razón de peso, lleva 
al autor a describir primero “el fenómeno del cracking que consiste en la descomposición por el calor y en gran número de métodos 
bajo presiones relativamente poco elevadas, las moléculas de los hidrocarburos de gran peso molecular”. 

Con esa base, más el “gran progreso desarrollado por F. Bergius en Alemania de realizar el cracking por calentamiento bajo una 
atmósfera de hidrógeno a elevada presión”, se pasa a explicar cómo el mismo Bergius aplicó ese método a los carbones desde 1913, 
y F. Fischer y H. Tropsch lo han desarrollado a nivel industrial.

El artículo expone también las distintas variantes y resultados del método, con informaciones de distintos investigadores y del 
mismo autor en el Instituto del Carbón de la Universidad de Oviedo.

José Manuel Portierra 

EL MOTOR DIESEL DE DOS TIEMPOS DE DON PEDRO SORRIGUIETA 
Esta descripción técnica, reivindica las posibilidades de una innovación  aportada por Pedro 

Sorriguieta, que en los anteriores decenios había sido destacado corredor de motocicleta(1): se 
trata de “un motor Diesel de dos tiempos, dos pistones opuestos y bomba de barrido unida al 
superior con inyección mecánica”. 

Las dos directrices principales que han guiado al inventor han sido:
“El barrido lógico de abajo arriba para dificultar por la diferencia de densidades entre 

el aire de barrido y los gases calientes, la difusión de los dos y la simplificación del motor de 
combustión para hacerle más barato y más seguro”.

El prototipo tenía diámetro de cilindro de 95 mm y carreras de los pistones de 125 y 95 
mm respectivamente, estando previstas las pruebas correspondientes por el autor del artículo 
en los laboratorios de la Escuela de Ingenieros Industriales de Bilbao.

(1) En la carrera motociclista Bilbao–San Sebastián–Bilbao de 1914, Sorriguieta fue  vencedor con el tiempo de 3 horas 52 minutos.

Mario Martínez y R. de la Escalera

UTILIZACIÓN RACIONAL DEL GAS DEL TRAGANTE DE UN HORNO ALTO 
(Control y regulación)

En las acerías integrales es “continuo y obligado empeño…la reducción en su mayor 
grado posible el costo de la fundición obtenida por el horno alto”. Como además 
“el diagrama térmico de una fábrica metalúrgica muestra que el gas que sale por el 
tragante arrastra un 62% del calor total introducido por el combustible en el horno 
alto” está claro el ahorro a obtener si se utiliza por completo. Un cálculo considerando 
los precios de los carbones usuales y el uso de este gas, obtiene una reducción del 16% 
en el costo de los combustibles.

Sin embargo, “el enlace del centro depurador y distribuidor de gas con los distintos 
talleres que lo consumen”, requiere “el elemento esencial de la red, el acumulador 
de gas, para armonizar las oscilaciones de la producción con la irregularidad del 
consumo” y “una red de tuberías de grandes dimensiones” que para reducir su costo 
disponen de “un nuevo método de cálculo como tuberías aéreas…considerándolas como 
viga GERBER en la que las articulaciones corresponden a las juntas de dilatación”

Son también de suma importancia los aparatos de control. “Para la medida del gas que fluye por tubería se emplean tan solo los 
aparatos de órgano de contracción”.

Francisco Millán
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Vivimos en una situación de crisis económica grave. Basta con observar aquellos indicadores 
económicos que nos relacionan los crecimientos del Producto Interior Bruto y también la Balanza 

Comercial y los Índices de Paro. Recordemos algunos de ellos: la reducción del PIB en España fue del 
-3,7% en el 2009 y de -0,1 % en el 2010. Entretanto el promedio del crecimiento a nivel mundial llegó 
al 4,4% y en la zona euro de la UE fue del 1,6%. El índice de paro en nuestro país se sitúa en el 21,3% 
mientras que el promedio en la UE de los 27 está en el 9,5%. Nuestra balanza de pagos tiene un défi cit 
que alcanza el 4,5% del PIB. 

A esta situación hemos de añadir la de aquellos índices más difícilmente cuantifi cables, pero que 
nos dan un refl ejo de la situación. Nos referimos al aspecto de la Bolsa de Trabajo de nuestros colegios 
y asociaciones profesionales: hemos pasado de un estado en el que las empresas tenían difi cultades 
para hallar los ingenieros que necesitaban, a otra en la que los recién titulados o, peor aún, los que han 
visto el cierre de la empresa donde prestaban sus servicios, tienen grandes difi cultades para encontrar 
un puesto de trabajo.

La crisis que vivimos tuvo su origen en una situación internacional determinada por la falta de 
garantías en el crédito que se inició en los Estados Unidos. En nuestro país esta crisis se acrecentó con 
el desplome del sector de la construcción y la subsiguiente caída del sector fi nanciero. Hoy la mayoría 
de países del norte de Europa han superado ya la primera crisis, la mundial; la segunda, la que 
podríamos califi car de meridional, la específi ca de un país que priorizó la construcción sin sufi cientes 
garantías seguramente en detrimento de otros sectores, continúa afectándonos gravemente.

Ante esta realidad, como profesionales ¿qué podemos hacer? En primer lugar, corresponde a nuestra 
profesión -como hemos hecho desde que iniciamos los estudios de nuestra carrera-  analizar las bases 
del problema. Estudiar a conciencia cuál es la realidad de hoy, con sus difi cultades y también –quizá 
cueste más hallarlos– sus aspectos positivos. Este análisis debe alejarnos de un estado de pesimismo y 
de dejarse llevar, que en absoluto contribuirá a mejorar la situación.

En una situación de crisis son importantes las capacidades que cada uno pueda aportar, pero 
a buen seguro, son mucho más importantes las actitudes. En este sentido, ante un problema grave, 
posiblemente difícil o muy difícil, nuestra actitud debe ser positiva y dirigida a buscar la solución.

Hay unos aspectos que en absoluto podemos descuidar y que están hoy  presentes en nuestra 
economía y lo estarán mucho más en el futuro inmediato: la internacionalización, la necesidad de 
innovación, la necesidad de crear empresa, la capacidad de emprender. Reforzar nuestra contribución 
a estos ámbitos será mejorar el estado de nuestro tejido industrial y por consiguiente de nuestra economía. 
El segundo y el tercero de ellos van íntimamente ligados a la cooperación con las universidades y los 
centros tecnológicos de investigación y desarrollo. Es una labor, la de relación y mejora del mutuo 
conocimiento entre universidades y empresa, que puede llevarse a cabo también en momentos de crisis.

La internacionalización puede ser la asignatura pendiente para algunos, quizá para aquellos que 
fi nalizamos los estudios hace ya muchos años, pero para los ingenieros más recientes es una realidad 
que han conocido y vivido. En estos momentos deben aprovecharse las experiencias vividas e iniciar 
nuevos caminos. Internacionalización signifi ca también “mercado mundial” y ello lleva consigo la 
exigencia de un alto nivel de competitividad: la mejora de la competitividad nos lleva, entre otras 
cosas, de nuevo también a la innovación.

Tampoco debemos de olvidar las herramientas que tenemos al alcance de la mano. Nuestra revista 
DYNA y su reconocido prestigio internacional, ofrece a nuestra profesión una ventana al mundo para 
publicar nuestras experiencias y visión compartida de la presente situación económica y sus posibles 
soluciones.

Hemos de tener presente que en una situación de crisis, deben considerarse dos aspectos importantes: 
como nos desenvolvemos en ella haciendo los máximos esfuerzos para sobrevivir y de qué forma nos  
preparamos para afrontar la nueva realidad en el momento preciso en que la situación mejore. Puede 
ser útil recordar aquella cita atribuida a Edison “We never invented anything of value, when we had 
enough time or money” (Nunca inventamos cosas valiosas cuando tenemos dinero y tiempo sufi ciente.)

 Editorial
LOS INGENIEROS EN LA CRISIS 
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 HÍBRIDOS HIDRÁULICOS
El almacenaje de energía eléctrica 
en baterías por carga directa y 
por recuperación del frenado es 
la base de los actuales vehículos 
híbridos, que permiten recorridos 
solamente eléctricos y reducen 
considerablemente el consumo de 
combustibles.
Chriysler experimenta la segunda 
de estas opciones, la recuperación 
de energía del frenado por medio de 
un sistema hidráulico que bombea el 
fluido a un tanque comprimiendo el 
aire en su interior, de forma que esa 
compresión pueda ser utilizada para 
colaborar en la marcha y economizar 
combustible. El sistema puede ser más 
económico que los híbridos actuales 
que precisan complejos sistemas 
eléctricos y pesadas baterías de alto 
precio. 
Queda por superar los problemas 
de ubicación de los tanques y de 
reducción del ruido inherente a los 
sistemas hidráulicos. Ya están en 
prueba en camiones y próximamente 
se instalarán en furgonetas. 

EL ALMACENAJE DE 
ENERGÍA

El cada vez mayor desarrollo de 
la generación eléctrica por medios 
discontinuos hace crecer la necesidad 
de componentes para su almacenaje. 
Hasta ahora el sistema turbina-bomba 
asociado a centrales hidráulicas es 
predominante y supone un 99% de la 

capacidad mundial.
Sin embargo las nuevas tendencias 
de producción descentralizada junto 
con una distribución siguiendo los 
principios de las llamadas smart grids
puede originar un creciente desarrollo 
de los almacenajes estacionarios 
(baterías, supercondensadores o 
volantes de inercia), de índole 
residencial o comunitario. A medida 
que la generación fotovoltaica se 
extienda,  las baterías ion-litio pueden 
suponer una importante proporción 
de empleo, tanto nuevas como las 
retiradas de los vehículos híbridos 
para una segunda vida útil. Además, 
los mismos vehículos híbridos o 
eléctricos, en un general proceso de 
carga o descarga  constituirán un 
medio no despreciable de almacenaje.
Para hacernos una idea de esas 
magnitudes, una central fotovoltaica 
americana de 500 kW se asociará a un 
grupo de baterías subterráneo de 500 
kW / 250 kWh.

LAS ARENAS BITUMINOSAS 
DEL CANADÁ

Con una cotización del crudo por 
encima de los 85 $ por barril, la 
explotación de arenas bituminosas 
presenta buena rentabilidad, siempre 
que el costo del gas natural, necesario 
para la licuefacción de los betunes 
que  las impregnan y la obtención 
de la elevada cantidad de hidrógeno 
preciso para la destilación, sea 
suficientemente bajo.
En 2010 se produjeron alrededor de 
1,5 millones de barriles de crudo 
procedente de esas explotaciones y, de 
seguir las cosas como en la actualidad, 

esa cantidad se multiplicaría por 3 o 
por 4 en 2020.
Sin embargo, muchas voces se alzan 
contra este proceso de obtención 
dado su elevado impacto sobre el 
medio ambiente, no solo respecto 
a los suelos donde se practica, sino 
también por las cantidades de CO

2

y de metano emitidas durante el 
proceso: las primeras por la necesidad 
de calentamiento que precisan las 
tierras impregnadas y las segundas 
por el desprendimiento espontáneo 
que se genera durante la operación. 
Sería preciso investigar la aplicación 
de nuevos métodos de extracción 
y separación para cumplir con el 
necesario respeto medioambiental. 

EVOLUCIÓN DE LAS 
BATERÍAS

Hay una previsión deseable de que 
hacia el año 2030, los automóviles con 
electro-movilidad podrían suponer el 
10% de la flota mundial.
Sin embargo ello exige un decidido 
avance de las investigaciones para 
conseguir nuevas generaciones de 
baterías que permitan ajustar el costo, 
aumentar la relación capacidad/peso y 
prolongar su vida útil.
Por ejemplo la alemana BASF tiene 
como objetivo conseguir una nueva 
de ion-litio capaz de recorrer 400 km 
con 200 kg de batería, actuando sobre 
los materiales del cátodo, actualmente 
de un óxido metálico de base cobalto. 
Los ensayos se dirigen a materiales 
combinados de níquel, cobalto y 
manganeso (NCM) que además son 
más económicos.
Para baterías de tercera y cuarta 
generación se trabaja en los prototipos 
de las llamadas litio-sulfuro, en 
la zona frontera con las pilas de 
combustible. Sin embargo aun 
presentan problemas de seguridad 
y duración que se espera resolver 
hacia 2020. También son objeto 
de investigación los electrolitos de 
transmisión de iones con materiales 
tipo gel, polímeros o incluso 
cerámicos. 
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  GENERADOR DE MAREAS
La británica TIDAL ENERGY ha 
instalado un generador de mareas 
de 1,2 MW en el estrecho Ramsey, 
entre la isla Ramsey y la costa de 
Pembrockeshire en Gales, para un 
período de prueba de 12 meses.
El equipo generador, denominado 
Deltastream, se compone de tres 
turbinas de eje horizontal similares 
a los aerogeneradores que mueven 
los alternadores con las corrientes 
producidas por las mareas crecientes 
y menguantes.  Están montadas 
sobre un marco tubular triangular 
de 30 m de lado que al incorporar 
automáticamente agua de lastre, 
se apoya en el suelo marino sin 
necesidad de anclaje.

LOS RESIDUOS NUCLEARES
Algunos expertos han manifestado 
que gran parte de las radiaciones de 

cesio-137 emitidas tras el accidente 
de Fukushima, eran procedentes 
del combustible nuclear gastado 
y almacenado en las piscinas que 
perdieron la necesaria refrigeración 
tras el terremoto y el tsunami del 11 
de marzo.
Tras su uso en el reactor, las barras 
de combustible son introducidas en 
piscinas refrigeradas, disminuyendo 
su temperatura máxima entre 2 y 4 
años; pero la ausencia de otros medios 
de almacenaje puede hacer prolongar 
esta situación indefinidamente. Por 
eso resulta de especial interés realizar 
en cuanto sea posible el encapsulado 
en contenedores de cemento, plomo 
y acero, que son refrigerados por 
la circulación natural del aire y 
resultan poco sensibles a sufrir daños. 
Varias centrales norteamericanas 
ya encapsulan sus residuos tras el 
enfriamiento en piscinas, reduciendo 
el riesgo de las mismas.

CONTROL DE TANQUES
El Centro TWI  británico, junto 
con los especialistas en ensayos no 
destructivos PI y varias empresas 
petroleras,  han iniciado el Proyecto 
TIM (Tank Integrity Management), 
con el objetivo de desarrollar un 
sistema de sensores para detectar 
defectos estructurales y de corrosión 
en las zonas interiores de los tanques 
de almacenaje sin necesidad de 
vaciarlos, limpiarlos ni ingresar 
personas en ellos.
Para ello se prevé aplicar las técnicas 
mejoradas de onda guiada ultrasónica 
de largo alcance (LRU), con sensores 
situados en el exterior de los tanques.
La detección temprana de defectos 
es importante, pues los parques de 
almacenaje de productos petrolíferos 
son generalmente de gran dimensión 
y situados próximos a las costas y/o 
a zonas pobladas (www.timproject.
co.uk). 

SUPERCONDUCTOR FINO Y 
FLEXIBLE

En el National Institute of Standards 
and Technology (NIST) americano 
se ha desarrollado el prototipo de 
un cable superconductor de elevada 
temperatura  flexible, que con 6,5 mm 
de diámetro es capaz de trasportar 
corrientes de 1.200 amperios.
El cable se forma arrollando una 
envolvente de flejes muy finos 
de materiales superconductores y  
llevando  en el centro un núcleo de 
hilos de cobre. El refrigerante puede 
ser nitrógeno líquido o helio gaseoso 
para mantener el cable por debajo de 
77ºK y el material superconductor 
utilizado es de base gadolinio-bario-
cobre.
Estos cables flexibles pueden ser 
utilizados en equipos que precisan 
elevadas intensidades de corriente 
para aplicaciones médicas o militares, 
pues su diámetro resulta la décima 
parte del necesario en conductores 
convencionales. Actualmente se 
trabaja en un cable de 7,5 mm de 
diámetro para transportar hasta 2.800 
amperios. 
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  SAR EL PRÍNCIPE FELIPE RECIBE EN AUDIENCIA 
A LOS GALARDONADOS CON LOS PREMIOS 
NACIONALES DE INGENIERÍA INDUSTRIAL Y A 
LA JUNTA DE DECANOS DEL CONSEJO GENERAL

El pasado 30 de Mayo los Presidentes del Consejo 
General y la Fe deración de Ingenieros Industriales elevaron 

sus quejas a SAR el Príncipe por los injustificables 
experimentos que el Ejecutivo está realizando con la 
Profesión: haciendo desaparecer el visado pro fesional, 
promoviendo la diáspora de titulaciones y una confusión 
generalizada con denominaciones equivocas, así como la 
propuesta de “Ingeniero único”, que pretende introducir la 
LSP. 

Se puede acceder a la Intervención del Ilmo. Sr. D. 
Francisco–Javier Cobo Valeri en el siguiente enlace  web:
http://www.revistadyna.com/dyna/documentos/contenidos/pdfs/201104ago/
boletinfaiie2.pdf#page=1 

  ENTREGA DE LOS 5º PREMIOS NACIONALES DE 
LA INGENIERIA INDUSTRIAL

El Consejo General de Colegios Oficiales de Ingenieros 
Industriales creó los Premios Nacionales de Ingeniería 
Industrial en 2001 con motivo del sesquicentenario de la 
Ingeniería Industrial. Los Premios tienen carácter bienal y 
están destinados a reconocer a las personas, instituciones y 
empresas que hayan destacado en el ámbito de la ingeniería 
industrial y contribuido al prestigio de la profesión en España 
e internacionalmente.

Con motivo de la entrega de los Premios, y después de 
ser recibidos por SAR el Príncipe Felipe en el Palacio  de 
la Zarzuela, los galardonados y los miembros de la Junta 
de Decanos del Consejo General se desplazaron al Hotel 
Palace, en donde tuvo lugar un almuerzo a cuyos postres se 
hizo entrega de los galardones. 

Los premiados han sido:
Trayectoria Profesional:
Otorgado a: D. ALFONSO ENSEÑAT DE 

VILLALONGA

Alfonso Enseñat recibiendo el premio de manos del Presidente del Consejo General, Javier 
Cobo y de Pedro Hernández Cruz, Decano de Cantabria, Colegio proponente del galardonado
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Contribución al Prestigio de la Ingeniería Industrial:
Otorgado a: D. JULIÁN MORENO CLEMENTE

Premiado: Julian Moreno Clemente Presidente-Delegado: delegación de Málaga del Colegio 
de Andalucía Oriental, José Antonio Aguado Cabarrocas Manuel Medina Texeira como 
Vicepresidente de la Delegación

Empresa Innovadora (Premio Patrocinado por 
Fundación Caja de Ingenieros):

Otorgado a: GRUPO INDUSTRIAL MP MAC PUARSA

MP Mac Puarsa: Gonzalo de Madariaga (derecha) con Aurelio Azaña, Decano de Andalucía 
Occidental (izquierda)

Proyecto de Ingeniería: Ampliación de la Refinería 
de Repsol-YPF en Cartagena

Otorgado a: TÉCNICAS REUNIDAS; FLUOR; 
HEYMO; FOSTER WHEELER; INTECSA INDUSTRIAL; 
INTECSA-INARSA; INITEC

Javier Cobo Valeri, Presidente del CGCOII (izquierda), Pedro Jimenez Monpean, Decano de la 
Región de Murcia (centro) y Andreu Punet de Repsol (derecha)

Construcción Metálica: Escenario Iceberg para 
espectáculo de la EXPO 2008 de Zaragoza

Otorgado a: GRUPO IDOM

Ramón López, de IDOM, recibiendo el premio de manos del Decano del Colegio de Aragón y 
La Rioja, Salvador Domingo.

Para más detalles sobre los valores profesionales de los 
premiados, hacer clic en el siguiente enlace web:
http://www.revistadyna.com/dyna/documentos/contenidos/pdfs/201104ago/
boletinfaiie2.pdf#page=3 
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  LEY DE SERVICIOS PROFESIONALES

El Gobierno parecía mantener su compromiso de sacar 
adelante la Ley de Servicios Profesionales aunque, en las 
últimas semanas, no dejan de llegar mensajes contradictorios.

Por un lado el Ministro Jáuregui, en una intervención en 
la toma de posesión del Consejo General de la Ingeniería 
Técnica Industrial, manifestaba que no era probable que el 
Parlamento pudiera aprobar el Proyecto de Ley antes del 
verano, haciendo prácticamente imposible su aprobación en 
esta legislatura.

No obstante, a los pocos días, la Comisión Europea hacía 
pública una serie de “recomendaciones” de reformas, aún 
pendientes de ser abordadas en España, entre las que figuraba 
la “liberalización de los servicios profesionales”. Y eso, en 
manos de un Gobierno que ya ha dado sobradas muestras de 
confundir “liberalizar” con “desregular”, volvió a generar 
inquietud.

Para más información, hacer clic en el siguiente enlace 
web:
http://www.revistadyna.com/dyna/documentos/contenidos/pdfs/201104ago/
boletinfaiie2.pdf#page=7 

  LOS INGENIEROS INDUSTRIALES EN LOS 
MEDIOS DE COMUNICACIÓN

Durante los últimos meses el Consejo General viene 
realizando una exhaustiva labor de comunicación sobre los 
diferentes asuntos que afectan a los intereses de la profesión.

Para más información, hacer clic en el siguiente enlace 
web:
http://www.revistadyna.com/dyna/documentos/contenidos/pdfs/201104ago/
boletinfaiie2.pdf#page=10 

  CREACIÓN DEL ORGANISMO DE CERTIFICACIÓN 
DE PERSONAS (OCP)

El  pasado 1 de Octubre de 2010 se celebró una reunión 
de los representantes de los distintos colegios que componen 
el Consejo General para analizar las perspectivas de futuro 
de nuestras instituciones dentro del nuevo marco establecido 
por la entrada en vigor del RD 1000/2010, por la errática 
implantación de las nuevas titulaciones de “Bolonia”, y 
por la amenaza de una ley de servicios profesionales que 
equipare a todas las ingenierías horizontal y verticalmente, 
además de eliminar las reservas de actividad.

Con este horizonte se consideró estratégico que desde 
el Consejo se desarrollara un sistema de Acreditación 
de Ingenieros en similitud a lo existente en otros países, 
fundamentalmente anglosajones. Este sistema de acreditación 
(en adelante certificación, termino más ajustado en nuestro 
país) garantizaría que los profesionales que lo ostentaran 
poseen un nivel profesional acorde con las expectativas que 
la sociedad tiene para un ingeniero.

Para más información, hacer clic en el siguiente enlace 
web:
http://www.revistadyna.com/dyna/documentos/contenidos/pdfs/201104ago/
boletinfaiie2.pdf#page=13 
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  EL DECANO DE MURCIA NOMBRADO DIRECTOR 
GENERAL DE INDUSTRIA

Nuestro hasta ahora Decano en la Región de Murcia, 
Pedro Jiménez Mompeán, acaba de ser nombrado Director 
General de Industria, Energía y Minas de la Comunidad 
Autónoma de la Región de Murcia. Le deseamos grandes 
éxitos en esta nueva etapa de gestión política, confiando 
en que desde este nuevo puesto contribuya a dinamizar 
la industria y la profesión en la Región de Murcia y que, 
como miembro del Consejo de Coordinación de Seguridad 
Industrial del Ministerio de Industria y las Comunidades 
Autónomas, promueva actuaciones para intentar armonizar 
la caótica política industrial que impera en España.

  LEGISLACIÓN

En el enlace siguiente se destacan las últimas novedades 
de carácter legislativo adoptadas tanto por la Administración 
General del Estado como por la Unión Europea, siendo 
así publicadas en el Boletín Oficial del Estado y Boletines 
regionales.
http://www.revistadyna.com/dyna/documentos/contenidos/pdfs/201104ago/
boletinfaiie2.pdf#page=16

  OPOSICIONES, CONCURSOS Y BECAS

En el enlace siguiente se presentan algunos de los 
Organismos Públicos que periódicamente, convocan plazas 
y conceden ayudas que pueden resultar de interés para 
nuestro colectivo.
http://www.revistadyna.com/dyna/documentos/contenidos/pdfs/201104ago/
boletinfaiie2.pdf#page=18 

  CURSOS DESTACADOS

En el enlce siguiente se refieren las acciones formativas 
más destacadas realizadas por los Colegios, en los meses de 
abril, mayo y junio, de las que hemos tenido noticia, a través 
de las páginas Web correspondientes.
http://www.revistadyna.com/dyna/documentos/contenidos/pdfs/201104ago/
boletinfaiie2.pdf#page=20  
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RESUMEN DEL ARTÍCULO ORIGINAL
La energía solar fotovoltaica en los últimos tiempos se ha convertido en uno de los recursos energéticos renovables 

de mayor auge en España. Sin embargo, uno de sus principales problemas es el alto coste de los paneles solares 

fotovoltaicos en relación a la cantidad de energía que producen, lo que fuera de marco regulador actual puede inducir 

a cuestionar la rentabilidad de este tipo de instalaciones. Estudios previos han desvelado que un diseño mecánico 

optimizado, junto con un sistema electrónico de seguimiento robusto y altamente fi able, puede llegar a conseguir 

aumentos en la captación solar superiores al 30 % de media con respecto a sistemas fotovoltaicos sin seguimiento, 

con un incremento pequeño en el coste total de la instalación. En este trabajo se presenta un prototipo de seguidor 

con un novedoso diseño cinemático, basado en un mecanismo biela- manivela con accionamiento hidráulico. Este 

diseño ha permitido optimizar aspectos tales como la simplicidad y robustez mecánica, la fi abilidad de funcionamiento 

o el mantenimiento del sistema, entre otros. Los resultados obtenidos son altamente satisfactorios y prometedores.

El punto de vista de los autores sobre la evolución de las conclusiones 
expresadas en su artículo.

¿Cómo han evolucionado los 
temas de nuestros artículos 
de investigación?
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COMENTARIO ACTUAL
José Manuel Palomar-Carnicero   (Dr. Ing. Industrial – U. de Jaén)

El prototipo desarrollado surge como consecuencia de un contrato de transferencia de resultados de la 

investigación, suscrito entre la Universidad de Jaén y la empresa Proenersol Seguidores SCA. En el citado artículo 

se presentaron algunos resultados preliminares relacionados con el mecanismo de giro ideado, el sistema de 

accionamiento y el sistema de control de posición implementado, así como algunos datos de carácter cuantitativo 

relacionados con las pruebas de durabilidad realizadas sobre el prototipo. 

Como resultado más relevante derivado de este proyecto cabe destacar la generación de una patente a nivel 

nacional, que en la actualidad está en proceso de extensión a otros países de la Unión Europea. Los derechos de 

la citada patente fueron cedidos en exclusividad a la empresa Proenersol Seguidores SCA para su explotación, con 

una pequeña participación de la Universidad de Jaén durante la venta de las 1.500 primeras unidades.

Con posterioridad a la fi nalización del prototipo, la empresa Proenersol 

Seguidores SCA se ocupó de la industrialización del mismo para su 

posterior venta y distribución, desarrollando un sistema comercial 

para una potencia pico de 17,5 kW.

Finalizada la colaboración entre el grupo Ingemer TEP-250 

(Ingeniería Mecánica y Energética) de la Universidad de Jaén y la 

empresa Proenersol Seguidores SCA, desde el grupo de investigación 

se ha seguido trabajando sobre temáticas relacionadas con el 

aprovechamiento de la energía solar y otras fuentes de energía de carácter renovables. Esto se pone de manifi esto 

a través de otras patentes surgidas desde el grupo en esta línea de trabajo, como es el caso del “Sensor hemisférico 

de radiación solar”,  el cual permite obtener de forma estática medidas de radiación para distintas orientaciones e 

inclinaciones de forma simultánea, o el desarrollo de un sistema de seguimiento de dos ejes basados en motores 

paso a paso para la medida de la radiación proveniente de distintos puntos de la bóveda celeste.

Otra de las líneas en las que se ha trabajado intensamente es el análisis de  

implantación de huertos solares en plantaciones de olivos como vía alternativa para 

el aprovechamiento  energético del olivar.  

En la actualidad el grupo de investigación Ingemer, aparte de en las líneas 

previamente descritas, trabaja en otros temas de notable actualidad relacionados con 

el aprovechamiento energético como es el caso del secado de orujo, la refrigeración 

por absorción o el aprovechamiento de la geotermia en aplicaciones industriales. 

Sensor hemisférico de radiación solar Miniseguidor solar con motores paso-a-paso para colocar en 

actuales paneles estáticos.
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1. INTRODUCCIÓN
Las líneas de fabricación que forman parte de un 

sistema productivo están compuestas por un conjunto finito 
de estaciones de trabajo y de tareas que tienen asignado 
un tiempo de proceso y un conjunto de relaciones de 
precedencia que especifican el orden de proceso permitido 
de dichas tareas. Estas líneas de fabricación se ven afectadas 
por numerosos problemas de eficiencia. Siguiendo la 
terminología del Toyota Production System, los problemas 
de eficiencia se denominan desperdicio y se clasifican 
en tres grandes categorías según sea su naturaleza: (1) 
MURI, que agrupa aquellos problemas que atentan contra 
la estabilidad de las operaciones generando una alto nivel 
de agobio y una pérdida de motivación; (2) MUDA, que 
es un término muy general en el que englobamos la sobre-
producción, el sobre-proceso, el exceso de inventarios, los 
transportes, los movimientos de los operarios y un largo 
etcétera de despilfarro esencial, es decir, lo que ocurre 
cuando estamos cumpliendo los estándares operacionales; 
y (3) MURA, que significa falta de balance o mal equilibrio 
de las cargas de trabajo en las diferentes estaciones de dicha 
línea de fabricación [9].  

La ausencia de MURI, MUDA y MURA es una utopía, 
pues supondría un flujo optimizado de tal modo que 
agotáramos toda la capacidad instalada entregando cada 
producto al ritmo exacto de la demanda de los clientes. Por 
este motivo, Toyota Production System, que es un sistema 
de fabricación modelo, incorpora la filosofía KAIZEN1

1  El término japonés KAIZEN signifi ca mejora continua progresiva y ordenada. La fi losofía 
KAIZEN establece un desafío permanente al “status quo”, de forma que inspira a las personas 
a cooperar para la búsqueda de un ideal de perfección inalcanzable, pero al que nos vamos 
aproximando una y otra vez en cada ciclo PDCA. Adoptar la fi losofía KAIZEN supone la 
continua reducción de los 7 tipos de desperdicio que siempre existen en toda cadena de valor. 
Además, supone apostar por una organización que aprende, que se ocupa de una forma 
estructurada de la capacitación permanente a todos los niveles, y que promueve una actitud 
de pensamiento crítico. Precisamente es esa actitud de pensamiento crítico la que busca no 
sólo eliminar el desperdicio evidente (como la chatarra, el retrabajo, etc.), sino el desperdicio 

(mejora continua), cuyo efecto es la reducción permanente 
del desperdicio esencial (inherente al estándar del proceso) 
[9].

Es posible demostrar, mediante técnicas de simulación 
discreta, el efecto favorable que la reducción de MURA 
provoca sobre la capacidad disponible de una línea de 
fabricación y como consecuencia en la productividad 
de la cadena de valor. Nos centramos por lo tanto en el 
problema de un mal equilibrado de las líneas de fabricación 
(ALBP: Assembly Line Balancing Problem). Básicamente, 
este problema consiste en asignar las tareas a la secuencia 
ordenada de estaciones, de tal manera que se satisfagan las 
relaciones de precedencia y se optimice una función objetivo, 
como por ejemplo, alcanzar una explotación óptima de la 
capacidad disponible en dichas líneas de fabricación [2] [6].  

En primer lugar, vamos a justificar la utilización y 
mostrar los conceptos generales de las técnicas de simulación 
discreta. Con esa base, será posible desarrollar el modelo de 
un sistema real que nos permita simular su comportamiento 
y como consecuencia confirmar o refutar la hipótesis de 
partida, es decir, si efectivamente, la reducción de MURA 
en las líneas de fabricación provoca un efecto favorable en 
la capacidad disponible. Las conclusiones nos indicarán 
líneas de trabajo futuras a seguir.

2. TÉCNICAS DE SIMULACIÓN DISCRETA.
Para simplificar, diremos que existen dos caminos para 

llevar a cabo el estudio de un sistema. O bien se experimenta 
con el propio sistema, o bien se experimenta con un modelo 
del sistema. Dicho modelo puede ser un modelo físico o un 
modelo matemático en el que encontramos un conjunto de 
supuestos, estructurales y cuantitativos, acerca del modo 
en el que el sistema trabaja. Desde un modelo matemático 
podemos alcanzar una solución analítica o desarrollar un 
modelo de simulación o conjunto de algoritmos software 
que imitan la conducta del sistema real, permitiéndonos 
observar su conducta (características relevantes) a lo 
largo del tiempo. Por último, los modelos de simulación 
pueden dividirse en modelos de simulación continua y 
modelos de simulación discreta en función del sistema 
que queramos simular. El primer caso, contiene variables 
preponderantemente de tiempo continuo, que pueden 
cambiar en cualquier momento. Los cambios se expresan 
mediante ratios empleando ecuaciones diferenciales y los 
resultados se obtienen en el largo plazo. Por otra parte, 
la simulación de sistemas discretos, contiene variables 
preponderadamente de tiempo discreto, que pueden cambiar 
en momentos discretos de tiempo. Interesa el seguimiento de 
los cambios de estado del sistema como consecuencia de la 

esencial (que es el que ocurre cuando hacemos las cosas bien a la primera, de acuerdo con 
el estándar vigente).
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ocurrencia de sucesos o eventos. Las ecuaciones del modelo 
son las relaciones lógicas que determinan la ocurrencia de 
un suceso o evento [1] (Figura 1). 

La simulación   se utiliza como paradigma para analizar 
sistemas complejos. Se aconseja su aplicación por ejemplo, 
cuando no existe una completa formulación matemática del 

problema (líneas de espera, problemas nuevos, etc.), cuando 
el sistema aún no existe (aviones, carreteras, etc.), cuando 
es necesario desarrollar experimentos pero su ejecución en 
la realidad es difícil o imposible (armas, medicamentos, 
campañas de marketing, etc.), cuando se requiere cambiar 
el periodo de observación del experimento (cambio 
climático, migraciones, población, etc.) o cuando no se 
puede interrumpir la operación del sistema actual (plantas 
eléctricas, carreteras, hospitales, etc.). Por el contrario, 
es desaconsejable su utilización cuando el desarrollo de 
la simulación es costoso comparado con sus beneficios o 
cuando la simulación es imprecisa y no se puede medir su 
imprecisión (el análisis de sensibilidad puede ayudar) [8]. 

Ante esta situación, parece clara la justificación de 
la utilización de técnicas de simulación discreta en este 
trabajo, apoyándonos además en la mejora de los ratios 
rendimiento-precio de los computadores y en los avances 
en la potencia, flexibilidad y facilidad de uso de programas 
informáticos de simulación. Estos avances han conducido 
a una mayor utilización de la simulación frente a otros 
métodos tradicionales en investigación de operaciones 
como los análisis estadísticos, las series temporales, la 
programación lineal, la programación no lineal, las redes 
PERT/CPM, la teoría de inventarios o la teoría de colas. 
Este incremento de su utilización a lo largo de los años se ve 
reflejado por una serie de ventajas que superan claramente a 
los inconvenientes que produce [8] [1].   

En cualquier caso, debemos tener claro que la 
simulación no resuelve los problemas por sí misma, sino 
que ayuda a identificar los problemas relevantes y evaluar 
cuantitativamente las soluciones alternativas. Permite 
responder a preguntas del tipo ¿qué pasaría en el sistema si 
se hiciera tal o cual cosa?, desarrollar sistemas que necesitan 

estar en una situación bajo control, etc. No habrá ningún daño 
en el sistema real y la libertad para probar cualquier idea 
en el modelo puede descubrir alternativas atractivas que no 
habríamos sido capaces de poner en marcha con el sistema 
real. Por lo tanto, en esta forma de estudiar un sistema real, 
partiremos del propio sistema real y de un sistema simulado. 
El sistema simulado imita las operaciones del sistema real 
sobre el tiempo [8].  

3. VALIDACIÓN DEL EFECTO FAVORABLE DE 
LA REDUCCIÓN DE MURA EN LAS LÍNEAS 
DE FABRICACIÓN SOBRE EL INCREMENTO 
DE LA CAPACIDAD DISPONIBLE2

Vamos a intentar validar el efecto favorable de la 
reducción de MURA en las líneas de fabricación sobre 
el incremento de la capacidad disponible. Para ello 
emplearemos técnicas de simulación discreta, lo que nos 
permitirá estudiar la conducta del sistema de producción 
antes y después de aplicar dicha reducción sin someternos 
al coste experimental que supondría una experimentación 
en la realidad. 

2  Aunque el caso está inspirado en un sistema real, todos los datos han sido alterados para 
proteger su confi dencialidad.

Figura 1: Estudio de la conducta de un sistema real (basado en [8]
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De manera resumida, el estudio de un sistema real 
mediante técnicas de simulación discreta, nos obliga en 
primer lugar a construir y verificar un modelo de simulación 
y en segundo lugar, a analizar diferentes escenarios 
alternativos con el modelo construido. En la Figura 2, 
podemos ver de manera detallada todas las etapas necesarias 
para completar este tipo de estudios [1].  

Figura 2: Etapas del estudio de un sistema real mediante técnicas de simulación discreta 
(basado en  [1])  

A continuación, desarrollaremos las etapas señaladas en 
color rojo (Figura 2) en diferentes subapartados intentando 

confirmar la hipótesis de partida: H
A
 = La reducción de 

MURA en las líneas de fabricación, provoca un efecto 
favorable sobre la capacidad disponible. Omitiremos el 
resto de etapas en este trabajo.

3.1. Cuaderno de cargas
En esta etapa definimos el sistema que queremos estudiar. 

Para ello, en primer lugar elaboramos un esquema del 
proceso a alto nivel, obteniendo así una primera perspectiva 
global. Este esquema nos permitirá definir los objetivos 
del sistema, sus fronteras, su alcance y sus limitaciones. A 
continuación examinamos las preocupaciones de los clientes 
internos y externos del sistema y por último definimos una 
serie de indicadores cuantitativos que nos permitan evaluar 
dichas preocupaciones [1].  

El sistema a estudio (universo del problema) (Figura 
3) es una línea de fabricación de piezas discretas. En 
este trabajo modelaremos una versión simplificada, dos 
máquinas de ensobrado (máquinas que forman un sobre 
en cuyo interior está una placa de plomo) vierten cada una 
de ellas sobre una cinta de transporte. Una máquina de 
soldadura se alimenta (aguas abajo) desde una tercera cinta 
de transporte. El diseño es una clásica disposición en V, en la 
que las máquinas de ensobrado vierten cada una de ellas por 
arriba de un vértice de la V y el flujo se acumula en el valle 
de la V, desde donde se alimenta la máquina de soldadura. 
Las máquinas de ensobrado hacen un trabajo equivalente y 
permutable de una a otra, pero son de diferentes tecnologías. 
La máquina de ensobrado#1 es más antigua, por lo que 
conviene trabajar con ella estableciendo tiempos de ciclo 
más largos para prevenir atascos (fallos por el arrastre de 
placas en los rodillos a alta velocidad). Por su parte, la 
máquina de soldadura es el cuello de botella de toda la línea 
de fabricación. Además es el activo más caro de la línea.

Aula DYNA

Figura 3: Esquema del proceso a alto nivel (elaboración personal)
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Como hemos dicho, la máquina de ensobrado#1 es 
más lenta, tarda 6 segundos en completar una pieza, 
por lo que tardará 6 * 6 = 36 segundos en completar un 
conjunto ordenado de 6 piezas. Por su parte, la máquina de 
ensobrado#2, más moderna y rápida, tarda 3 segundos por 
pieza, luego 3 * 6 = 18 segundos. Por lo tanto, entre las 
dos máquinas, podrán ingresar 1,67 + 3,34 = 5,01 conjuntos 
ordenados de 6 piezas por minuto en la cinta de transporte. 
Por su parte, el ritmo de consumo de la máquina de soldadura 
(aguas abajo) es de 60 / 15 = 4 conjuntos ordenados de 6 
piezas por minuto.

Una vez situado el universo del problema, examinamos 
las preocupaciones de los clientes internos y externos de esta 
línea de fabricación de piezas discretas. Vamos a suponer 
que hemos seleccionado las siguientes CTS (critical-to-
customer satisfaction), es decir, aquellas características que 
preocupan a las personas:

•  Maximizar el flujo que atraviesa la máquina de 
soldadura. Queremos explotar la capacidad de esta 
máquina al máximo.

•  Minimizar los problemas de atascos en la máquina 
de ensobrado#1. Queremos dosificar el ritmo de 
las máquinas de ensobrado explotando el ritmo de 
la máquina de ensobrado#2 (la más rápida) a su 
máximo. De este modo, podemos dejar la máquina 
de ensobrado#1 al menor ritmo posible, siempre 
que sea suficiente para mantener el takt time3 en el 
cuello de botella.

La siguiente tarea, una vez seleccionados los CTS, es 
asociarlos a diferentes indicadores de gestión cuantitativos 
(métricas). Estas métricas o KPI’s (Key Performance 
Indicator), nos permitirán estudiar el rendimiento del 
sistema.

•  Recuento del volumen de producción (unidades 
producidas).

•  Medición del tiempo que hemos tardado en 
producir dicho volumen de producción (calculado 
en takt times).

Para demostrar la hipótesis de partida (apartado 3), 
emplearemos como función objetivo el rendimiento del 
sistema, que evaluaremos a través del indicador: 

MU (Machine Utilization) = recuento del volumen de 
producción / medición del tiempo que hemos tardado en 
producir dicho volumen de producción (calculado en takt 
times). El óptimo de este indicador es alcanzar el 100%. 

3.2. Recolección de datos
Para abordar el ejercicio de simulación recopilamos 

datos de la realidad con el fin de determinar la situación 
de partida, obteniendo las leyes de llegada de los eventos 
al sistema y de los tiempos de servicio de las estaciones de 

3  Representa el intervalo de tiempo en que debemos producir una unidad para alcanzar el 
ritmo de la demanda del cliente. Si el tiempo de producción por jornada son 800 minutos y la 
demanda son 400 piezas, entonces el takt time es de 2 minutos por pieza. 

valor añadido, de los canales de transporte, etc. [1]. Para 
ello, se diseñan procedimientos y formularios normalizados 
para la recogida de datos [3] y se lleva a cabo dicha recogida 
de datos empleando técnicas de muestreo [5], ofreciendo 
así una aceptable consistencia científica y una aceptable 
validación de los datos de entrada. Para profundizar en temas 
relacionados con control estadístico de proceso utilizado a 
lo largo de este trabajo puede consultarse [10].

En primer lugar, consideramos como fuente de datos la 
demanda derivada desde el cliente externo para las piezas 
que producimos en la cadena de valor (línea de montaje). 
La demanda externa llega granulada en periodos de tiempo 
diarios. Tomamos la explosión que hace el MRP (Material 
Requirements Planning). Los datos obtenidos para la 
demanda derivada y los resultados del procesamiento de la 
muestra permiten estimar la ley de distribución asociada a 
este evento del sistema.

En segundo lugar, la estación de trabajo. Elegimos el 
break event, es decir, el evento que vamos a observar para 
pulsar el cronómetro en cada ciclo y así medir la duración 
del ciclo como el tiempo entre dos break event consecutivos. 
Siempre teniendo en cuenta una situación de régimen 
permanente, lo que significa no incluir en el estudio los 
casos en que la muestra está viciada por un evento extraño 
al proceso. Los datos obtenidos para el tiempo de ciclo de 
una estación de trabajo medido en minutos y los resultados 
del procesamiento de la muestra para estimar la ley de 
distribución asociada a este evento del sistema.

De esta manera, demostramos que los datos recogidos se 
ajustan a determinadas leyes de distribución que serán las 
empleadas en el modelo de simulación. En particular, para 
los ejemplos mostrados, tanto la demanda derivada como el 
tiempo de ciclo de la estación de trabajo puede ser estimada 
mediante una ley de distribución Normal.

(Concluirá en el próximo número)
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-  Thomson-Reuters acaba de 
publicar su Informe Journal 
Citation Reports del año 2010, 
donde aparecen los factores de 
impacto y citaciones de las revistas 
científicas más prestigiosas del 
mundo.

-  DYNA mejora su Factor de 
Impacto un 120% con respecto al 
del año pasado.

-  DYNA se posiciona como la revista 
de ingeniería general en español, 
con mayor número de citas.

El Factor de impacto es una medida 
de la importancia e influencia de 
una publicación científica y se calcula 
en función del número de veces que sus 
artículos son citados por otras revistas 
de prestigio.

Los datos publicados por el 
informe JCR del año 2010 atribuyen a 
DYNA un Factor de Impacto de 0,137 
y un número de citas recibidas de 37. 
De esta forma, DYNA pasa a ser la 
revista en español con mayor número 
de citas en el grupo de ingeniería 
multidisciplinar de Science Citation 
Index Expanded.

El Factor de Impacto se calcula 
teniendo en cuenta 2 años de 
publicación de una revista. Su valor 
se obtiene al dividir el número de 
citaciones entre el número de artículos 
publicados. Por ejemplo,  el actual 
Factor de Impacto del año 2010 es el 
número de citaciones que han recibido 
los artículos de la revista en los años 
2008 y 2009 dividido entre el número 
de artículos publicados en ese mismo 
periodo (2008-2009).

A pesar del viejo y permanente 
debate sobre la relación existente entre 
el número de citas y la calidad editorial 
de las publicaciones seriadas, hoy en 

día el Factor de Impacto publicado 
por Thomson-Reuters, sigue siendo 
el parámetro más fiable para otorgar 
prestigio e influencia a una revista 
científica. ■

La revista de Ingenieria DYNA duplica su 
factor de impacto en el informe JCR del año 2010

Fuente: Thomson-Reuters
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En los instrumentos de óptica 
convencionales, como 
consecuencia de los efectos 

de difracción la luz no puede ser 
concentrada en puntos menores que 
la mitad de su longitud de onda. Un 
enfoque importante para superar el 
límite de difracción está basado en 
las antenas ópticas, cuyo nombre 
hace alusión a su homólogo en 
radiofrecuencia.

Tienen la capacidad de concentrar 
la luz en puntos diminutos, varios 
órdenes de magnitud más pequeños 
de lo que las lentes convencionales 
pueden conseguir. Pequeños objetos 
como moléculas o nanopartículas 
semiconductoras dispuestas en estos 
puntos de las antenas llamados 
“puntos calientes” (hot spots) pueden 
interactuar eficientemente con la luz.

Así, las antenas ópticas mejoran la 
espectroscopia de una sola molécula 
o la sensibilidad de los detectores 
ópticos. Sin embargo, el punto caliente 
está unido a la estructura de la antena, 
lo cual limita la flexibilidad a la hora 
de diseñar circuitos nanoópticos.

Los experimentos llevados a cabo 
en nanoGUNE muestran que la luz 
infrarroja puede ser transportada y 
nanoconcentrada mediante líneas de 

transmisión diminutas, que consisten 
en dos nanocables dispuestos a corta 
distancia entre sí. Mientras las lentes y 
los espejos manipulan la luz en forma 
de ondas que se propagan libremente 
en el espacio, las líneas de transmisión 
guían la luz infrarroja en forma de onda 
de superficie fuertemente agarrada 
(Nature Photonics, 03 Abril 11).

Los investigadores de CIC 
nanoGUNE adaptaron el concepto 
de las líneas de transmisión clásicas 
al rango de frecuencia infrarrojo. 
Las líneas de transmisión son cables 
especializados para transportar, por 
ejemplo, señales de radiofrecuencia. 
Una forma simple consiste en dos 
cables de metal dispuestos en paralelo 
a una distancia corta, también llamada 
línea paralela. Antiguamente era una 
estructura muy utilizada para conectar 
el receptor de radio o televisión 
a la antena del tejado. Aplicado a 
frecuencias MHz, donde las longitudes 
de onda habituales se encuentran en 
un rango de entre unos centímetros y 
varios metros, es uno de los principales 
ejemplos de transporte de energía 
en guías de onda con un diámetro de 
escala sublongitud de onda.

En los experimentos, los 
investigadores demostraron que la luz 
infrarroja puede ser transportada de la 
misma forma, reduciendo el tamaño de 
las líneas de transmisión a menos de un 

micrómetro (ver imagen). Para ese fin, 
fabricaron dos nanocables conectados 
a una antena de ondas infrarrojas.

La antena captura la luz infrarroja y 
la convierte en una onda de superficie 
que se propaga a lo largo de las líneas 
de transmisión. Mediante la reducción 
gradual del grosor de la línea de 
transmisión (dándole forma cónica), 
los investigadores han demostrado 
que la onda de superficie infrarroja es 
comprimida a un punto diminuto en 
el vértice del cono de solo 60 nm de 
diámetro (la imagen de la estructura 
del dispositivo).

Este pequeño punto es 150 veces 
más pequeño que la longitud de 
onda libre en el espacio, lo que pone 
de manifiesto el extremo nivel de 
concentración en escala sublongitud 
de onda conseguido en el experimento. 
Los investigadores aplicaron su técnica 
de microscopía de campo cercano 
introducida recientemente (Schnell et 
al., Nano Lett. 10 3524 (2010)) para 
trazar los diferentes componentes del 
campo eléctrico de la concentración 
infrarroja con resolución de nanoescala.

La nanoconcentración de la 
luz infrarroja mediante líneas de 
transmisión tiene importantes 
implicaciones en la espectroscopia y 
en aplicaciones de detección.  ■

Concentrar luz infrarroja a través 
de líneas de transmisión impulsará 
nuevas herramientas
Un trabajo de colaboración entre tres grupos del centro de investigación CIC nanoGUNE (San Sebastián) 
han desarrollado un innovador método para concentrar luz infrarroja a través de líneas de transmisión 
con el extremo en forma de cono en dimensiones nanométricas. Este dispositivo podría impulsar el 
desarrollo de nuevas herramientas de detección química y biológica, como espectrómetros de infrarrojos 
o biosensores con lab-on-a-chip (laboratorio en un chip) integrados.

Fuente: CIC nanoGUNE
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Se prevé que el año 2020, casi 
el 50% de las nuevas instala-
ciones que se implanten para 

producción de energía no emitan CO
2
, 

y entre ellas se encuentran las de ori-
gen oceánico. Aunque pueden abor-
darse con varias tecnologías, las que 
utilizan la energía de las mareas o de 
las olas son las que se encuentran en 
un grado más avanzado de desarrollo.

La generación mareomotriz es la 
más regular, pues está basada en las co-
rrientes producidas en los movimien-
tos de ascenso y descenso de las ma-
reas, utilizando la energía cinética de 
las corrientes marinas para mover tur-
binas y generadores, del mismo modo 
que el aire mueve los aerogeneradores. 
Dada la diferencia de densidad del 
agua respecto al aire (800 veces), una 
corriente de agua a 2,5 m/s, contiene la 
misma energía por metro cuadrado que 
el viento a 80 k/h.

Sin embargo también existe una 
limitación de emplazamientos para 
que se den las características naturales 
idóneas para una producción econó-
mica: profundidades entre 30 a 60 m, 
velocidad del agua mayor de 3 m/s, 
fondos lisos, proximidad a la costa con 
disposición de puerto, red eléctrica 
para acceso de la generada, etc. Entre 
ellos están las costas de Canadá, el 
Mar del Norte, el Reino Unido, norte 
de Francia y zonas del sudeste de Asia 
y Australasia. Se estima un máximo de 
capacidad mundial generadora de unos 
100 TWh (0,5% del consumo global).

Aunque inicialmente los costos de 
generación puedan ser más altos que 
otras renovables más maduras, como 
la eólica, se espera que los avances 
tecnológicos y la economía de escala, 
suponga prontas reducciones. Dado 
además que la dimensión de cada uni-
dad no será muy grande, se prestarán 
mejor a producciones seriadas.

Desde el punto de vista medioam-
biental, las unidades generadoras no 
producen impacto visual, las turbinas 
se protegen con una envolvente para 
evitar los daños a la fauna marina y su 
ruido en el agua es menor que el de las 
hélices de los buques.

Desde el año 2009, la multinacio-
nal francesa ALSTOM en acuerdo con 
la canadiense Clean Current Power 
Systems, Inc., ha desarrollado los 
conceptos que Clean Current ya había 
probado en una 
primera instala-
ción piloto. Ahora 
ALSTOM prepa-
ra una instalación 
comercial a escala 
de 1 MW con un 
diámetro interior 
de turbina de 13 
m, que validará el 
próximo diseño 
con diámetro in-
terior de 20 m. La 
instalación piloto 
se montará el año 
2012 en la Bahía 
de Fundy (Cana-
dá) y el siguiente 
y mayor diseño 
en las costas de la 
Bretaña francesa el 
año 2013.

La energía de 
las corrientes as-
cendente y descen-
dente se convierte 
en rotativa con una 
turbina de 5 álabes 
bi-direccionales 
de eje horizontal 
rodeada de un en-
volvente cilíndrico 
que minora turbu-
lencias. El movi-
miento se aplica 
directamente a un 
alternador de ve-

locidad variable de imanes permanen-
tes situado en el centro, enviándose la 
corriente producida por un cable sub-
marino a la costa para que tras el ade-
cuado tratamiento eléctrico pueda ser 
incorporada a la red.

El generador de imanes permanen-
tes de 1 MW para esta instalación, se 
está construyendo en la planta de ALS-
TOM Hydro Power en Trápaga (Viz-
caya).  ■

Desarrollando la energía de las mareas

Fuente: ALSTOM

Proceso del traslado para montaje de la turbina piloto

ALSTOM aborda una fuente renovable con futuro.

P d l l d d l b l

Vista infográfi ca de la turbina mareomotriz en construcción 





Noticia

Dyna Agosto - Septiembre 2011 • Vol. 86 nº4386

Científicos del Instituto 
Fraunhofer para la 
Mecánica de los Materiales 

(IWM) en Friburgo, han creado un 
recubrimiento que puede ser utilizado 
para gafas y pantallas no reflectantes.

Los científicos se inspiraron en 
una propiedad inusual encontrada 
en los ojos de las polillas, cuya 
superficie está recubierta de una 
película nanoestructurada natural 
que elimina los reflejos, lo que les 
permite ver bien en la oscuridad, sin 
reflejos que muestren su posición a los 
depredadores. 

Mientras que los métodos 
convencionales aplican recubrimientos 
antirreflectantes en un proceso 
posterior a la producción de la pieza, 
los científicos del Fraunhofer han 
desarrollado una manera de reducir los 
reflejos de la luz durante la fabricación 
de la pieza o componente.

Para ello, han desarrollado un 

recubrimiento que reproduce una 
estructura superficial ópticamente 
eficaz. Este recubrimiento es aplicado 
en el molde, de manera que cuando un 
polímero es inyectado en el mismo, 
las nanoestructuras se transfieren 
directamente al componente. Como 
no se requiere un segundo proceso, se 
consigue un gran ahorro en costes y se 
aumenta la eficiencia.

Además, mientras que algunas 
coberturas antirreflectantes como 
el plexiglás pueden ser rayadas 
fácilmente, la nueva nanocobertura 
se puede utilizar para superficies 
resistentes a la limpieza y a las 
rayadas. ■

Los ojos de las polillas inspiran un 
nuevo nanorecubrimiento

Fuente: OPTI

Un equipo de especialistas ha 
puesto nanocristales de sal 
gema en telururo de plomo, 

creando un material que puede obtener 

electricidad de fuentes de calor como por 
ejemplo los tubos de escape de vehículos 
y la maqui naria industrial. Todo ello con 
mayor eficacia que lo conseguido por 
otros materiales anterior mente. 

El material exhibe un ex celente 
perfil  termoeléctrico que se espera 
permita convertir en electricidad el 
14% del calor re sidual, algo nunca antes 
logrado. Químicos, físicos y científicos 
de los materiales de la Universidad del 
noroeste, en EEUU, han tra bajado juntos 
para desarrollar el material. 

Desde hace un centenar de años, se 
sabe que los semicon ductores tienen 
esta propiedad que permite generar 
electricidad. Para hacer eficaz este 
proceso, todo lo que se necesita es el ma-
terial correcto, y el equipo del químico 

Mercouri Kanatzidis ha encontrado 
una buena receta para producir un 
material de alta eficiencia. 

El nuevo material po dría incluso 
permitir, en forma de un pequeño 
dispositivo adosado a una lámpara 
eléctrica, hacer a ésta más eficiente al 
tomar el calor que genera y convertir 
parte de éste, del 10 al 15%, en electri-
cidad, una forma de energía a me nudo 
más útil. 

Cualquier industria que use el calor 
para fabricar sus productos podría 
obtener un aho rro energético al reutilizar 
el calor mediante un dispositivo derivado 
de la innovación tecnológica con seguida 
por este grupo. ■

Material de alta efi cacia para convertir 
calor en electricidad

Fuente: Ainnova



Noticia

387

Este concepto trata de integrar la naturaleza 
dentro de la ciudad a través de la implantación 
de espacios vegetales en techos o fachadas.

La principal aportación de esta investigación a 
la jardinería vertical son los sistemas activos, que 
consisten en hacer pasar una corriente de aire a 
través de los jardines que actúa como mecanismo 
de climatización para reducir la temperatura de los 
edificios. Su funcionamiento se basa, por tanto, en hacer 
pasar el aire caliente del exterior o interior del edificio 
a través del jardín vertical. Este sistema activo permite 
que, al mismo tiempo, circule agua por el sustrato 
donde se desarrolla la vegetación, que absorbe el calor 
del aire al evaporarse. Este proceso es conocido como 
refrigeración evaporativa. De esta forma los niveles de 
humedad, temperatura y calidad del ambiente interior 
del edificio se mantienen óptimos y equilibrados. Este 
sistema es rentable, por tanto, en lugares donde la 
temperatura es muy alta.

Además de actuar como climatizadores, estos 
sistemas activos tienen la capacidad de biofiltrar el aire. 
Es decir, retienen partículas exteriores como el polen, 
que pueden producir alergias, o gases contaminantes 
y nocivos para la salud como el óxido de nitrógeno o 
el dióxido de carbono. Emitidos, por ejemplo, por los 
motores de los coches.  ■

Jardines verticales para 
reducir el consumo 
energético en edifi cios

Fuente: Andalucía Innova

Proyecto Greening de 
la Escuela Técnica 
Superior de 
Ingenieros. 
Imagen: Sciencepics

Tres profesores de la Escuela Técnica Superior de Ingeniería Agronómica 
de la Universidad de Sevilla han desarrollado y patentado un nuevo 
sistema para el acondicionamiento bioclimático de edifi cios a través 
de jardines verticales y techos verdes. El sistema tiene como objetivo 
reducir el consumo energético producido por las instalaciones de cli-
matización y ventilación de los edifi cios, y retiene además partículas 
exteriores que pueden producir alergias y gases contaminantes nocivos 
para la salud.
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El escúter con pila de 
combustible Burgman de 
Suzuki Motor Corp., que 

está siendo ensayado en el Reino 
Unido, será el primer vehículo del 
mundo a pila de combustible que 
obtenga el certificado de Whole 
Vehicle Type Approval (WVTA). 

Para vender un vehículo en Europa, 
es necesario recibir certificados de cada 
nación miembro de la Unión Europea. 

Pero obteniendo el WVTA, es posible 
vender el vehículo en todos los estados 
miembros.

En colaboración con la empresa 
británica Intelligent Energy, Ltd., 
Suzuki ha participado, desde febrero 
de 2010, en los ensayos de campo 
para vehículos a pila de combustible 
organizados por el Technology 
Strategy Board (TSB), organización 
gubernamental que promueve el desa-
rrollo tecnológico en el Reino Unido.

TSB impulsa el desarrollo 
tecnológico a través de innovaciones, 
nuevos productos, nuevos servicios, 
etc., facilitando ayuda financiera para 
el desarrollo industrial. El terreno de 
ensayos se encuentra en un área junto 
a la Universidad de Loughborough, 
situada en el centro del Reino Unido. 
Suzuki ha ensayado allí tres unidades 
del escúter Burgman.

Suzuki ha obtenido para todos ellos 
la aprobación de vehículo monoplaza 

(SVA). De ese modo, el escúter 
Burgman se convierte en el primer 
vehículo a pila de combustible que ha 
conseguido el WVTA (ningún vehículo 
de cuatro ruedas lo ha logrado hasta 
ahora)

El escúter Burgman a pila de 
combustible está basado en el Burgman 
125, diseñado para moverse en áreas 
urbanas. No tiene motor de explosión, 
transmisión con cambios, depósito 
de gasolina, etc., sino un depósito de 
hidrógeno, la pila de combustible, la 
batería recargable, etc. Su peso es de 
170 k, lo que supone solo 10 k más que 
el modelo movido con gasolina.

Las dimensiones son 2.055 (L) x 
725 (A) x 1,240 (H). Está equipado 
con una batería recargable de ión-litio 
de 0,5 kW. Su recorrido máximo es de 
350 km a una velocidad de 30 km/h y 
su velocidad máxima es de 63 km/h.  ■

Un escúter Suzuki con pila de combustible 
obtiene el certifi cado WVTA en Europa

Fuente: Nikkei Automotive Technology

Módulo de la pila de combustible: el aire llega a través del 
fi ltro de aire en la parte superior y sale por el fondo.

“Este primer encendido se logró 
con gas natural como paso 
previo al encendido con carbón 

pulverizado”, señala Pedro Otero, 
director técnico del proyecto. Pero 
para llegar hasta aquí se ha superado 
una serie de requisitos como disponer 
de sistemas como el de protección 
contra incendios, de energía eléctrica, 
sistemas de refrigeración y aire 
comprimido y la parte correspondiente 
del sistema de control distribuido 
(SCD) y el circuito de gases implicado.

La instalación de CIUDEN, 
principal instrumento del Gobierno 
para desarrollar las tecnologías de 
captura, transporte y almacenamiento 
de CO

2
, es única en España, y una de 

las más importantes del mundo para 
estabilizar la concentración de gases 
de efecto invernadero en la atmósfera.

El nuevo centro de captura, situado 
en Cubillos del Sil (El Bierzo), y que 
ha contado con una inversión de 128,4 
millones de euros, es “singular” porque 
permite investigar con todo tipo de 
carbones e incorpora dos tecnologías 
distintas de oxicombustión, carbón 
pulverizado (CP) y lecho fluido 
circulante (LFC) –esta última es única 
en el mundo–. ■

El centro de captura de CO2 logra su “Primer Fuego”

Fuente: SINC

El Centro de Desarrollo de Tecnologías de Captura de CO2 situado en León ya está en marcha. Los técnicos lograron encender los cuatro quemadores de la caldera de Carbón 
Pulverizado (CP), de forma simultánea y estable, dando por cumplido el hito de la puesta en marcha del primer centro de captura de CO2 en España.
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En el año 2003 un importante 
cliente contactó con la plan-
ta de ABB en Zaragoza, para 

desarrollar niveles de aislamiento su-
periores para transformadores secos. 
Tradicionalmente, el nivel de aisla-
miento máximo para transformadores 
en tecnología “seca” era de 36 kV. 
Dicha demanda obligó a desarrollar un 
transformador seco de 45 kV de ten-
sión nominal y 52 kV de clase de aisla-
miento. Este desafío fue aceptado y el 
equipo de investigación y desarrollo de 
la fábrica comenzó el proyecto. Un año 
más tarde, la fábrica había construido 
satisfactoriamente la primera unidad, 
un transformador de 5 MVA y 45/15 
kV. Este gran paso en transformado-
res secos fue conseguido utilizando la 
tecnología de encapsulado al vacío en 
resina epoxi.

Como siguiente paso, bajo la coor-
dinación de I+D+i del grupo ABB, y 
conducido por el equipo de desarrollo 
en Zaragoza, se estableció un nuevo 
desafío: el nivel de aislamiento de 
72.5 kV. Así, en febrero de 2011, se 

contó con la presencia de una de las 
mayores utilities de España para pre-
senciar todos los ensayos de laborato-
rio llevados a cabo satisfactoriamente 
sobre el primer transformador seco 
HiDry72 provisto de regulación en car-
ga (OLTC) también seco. El prototipo 
fue fabricado en 2010 de acuerdo a la 
Norma de dicha Utility, en un proceso 
de colaboración, cumpliendo con una 
de las especificaciones técnicas más 
exigentes que existen para transforma-
dores de potencia con un nivel de aisla-
miento de 72,5 kV: transformadores 
HiDry72. El transformador fue ini-
cialmente diseñado para trabajar bajo 
regulación en vacío dado que en esos 
momentos no existía en el mercado 
una solución técnica de regulador en 
carga seco para 72.5 kV. Finalmente, 
se adaptó para interconectarlo con el 
regulador en carga de tipo seco, y ensa-
yarlo conjuntamente. ABB en Zarago-
za es la única fábrica de transformado-
res certificada con la ISO 17025:2000 
(requerimientos generales para la eje-
cución de los ensayos de transforma-
dores eléctricos de potencia). Se lle-
varon a cabo satisfactoriamente todos 
los ensayos de rutina y tipo (impulso 
de 325 kV y tensión aplicada de 140 
kV durante un minuto). Esta ha sido 
la primera vez que una empresa fabri-
ca y ensaya un transformador de estos 
niveles de potencia con regulación en 
carga de tipo seco para este nivel de 
aislamiento: 72.5 kV. 

Desde un punto de vista tecnológi-
co, los puntos remarcables que hacen 
la tecnología de encapsulado al vacío 
apropiada para altos niveles de tensión 
son:
1.  El bobinado de alta tensión me-

diante tecnología de discos, que 
permite una distribución perfecta 
de la tensión a lo largo de todo el 
arrollamiento, evitando diferencias 
de potencial significativas entre 
puntos cercanos. De hecho, esta es 

la misma tecnología que la utiliza-
da en los transformadores de aceite 
para niveles de tensión similares.

2.  La alta capacitancia de las bobinas 
de alta tensión permite una distri-
bución uniforme de la onda de la 
tensión de impulso a lo largo de las 
espiras.

3.  Durante la fase de diseño, el aná-
lisis de ingeniería de detalle (dise-
ño modelado utilizando el método 
de diferencias finitas) permite 
conocer precisamente los mayores 
puntos de tensión durante el ensayo 
de impulso, así como la distribu-
ción de tensiones dentro del arro-
llamiento. Por tanto, dado que las 
variaciones de tensión entre puntos 
son conocidas, se definen los co-
rrectos materiales de aislamiento y 
su dimensionamiento con márgenes 
de seguridad.

4.  El diseño del transformador de 72,5 
kV es más exigente que cualquier 
otro, y requiere soluciones de fa-
bricación especiales, así como 
terminales de alta tensión con eje-
cución especial, aislamientos re-
forzados, cubiertas redondeadas, 
mayores distancias de aislamiento 
o soportes especiales para incre-
mentar las líneas de fuga.
Las principales razones para elegir 

transformadores secos en altas tensiones:
1.  Seguridad: elimina los riesgos de 

fuego, explosión y humo.
2.  Económicas: ahorros en instala-

ción, seguridad y dispositivos de 
protección.

3.  Ambientales: ahorros de energía, 
políticas específicas de compañías 
eléctricas.

4.  Legales y beneficios gubernamen-
tales relacionados con el medio 
ambiente, así como subvenciones, 
reducción de impuestos o pólizas 
de seguros.

5.  Tecnológicas: líderes en tecnolo-
gía, “innovadores”.  ■

ABB en Zaragoza fabrica y ensaya satisfactoriamente el 
primer transformador seco encapsulado al vacío HiDry72

(10 MVA a 66 kV) con regulación en carga de tipo seco
Fuente: ABB
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Los proyectos tipo ISCC 
(Integrated Solar Combined 
Cycle)  incorporan una parte 

de energía solar a un ciclo combinado 
(existente o en construcción) para 
ahorrar el coste equivalente en 
combustible convencional y mejorar 
su rendimiento exergético.

A medida que los combustibles 
fósiles son menos competitivos por 
su coste y emisiones en CO

2
,  la 

incorporación de energía solar es una 
alternativa a tener en consideración 
porque aprovecha los activos de plantas 
ya existentes o nueva construcción 
para mejorar la eficiencia exergética, 
al mismo tiempo que modula la 
inversión en equipamiento solar en 
función del presupuesto y necesidades 
de generación, los ciclos híbridos 
confirman que ambas tecnologías no 
se excluyen sino que se complementan 
hacia un proceso más eficiente.

El ciclo ISCC de Kuraymat
desarrollado por Iberdrola Ingeniería y 
Construcción en Egipto es una planta 
hibrida, flexible en cuanto a operación 
y con alta eficiencia exergética1

diseñada para trabajar en dos modos 
de funcionamiento: “noche” como 
un ciclo combinado convencional 
de gas natural y “día” como un ciclo 
convencional al que se le añade la 
aportación exergética “gratuita” 
procedente sol.

En EEUU se han 
promulgado políticas 
tipo RPS (Renewable 
Portfolio Standards), 
que incluyen mandatos 
específicos en los que se 
requiere un porcentaje 
de energías renovables, 
como la solar, en 
proyectos tradicionales 
de generación, siendo 
los ciclos ISCC una 
respuesta eficaz a esta 
directriz.

El coste marginal 
por MWe instalado en 
tecnología hibrida es el 
65% superior a un Ci-
clo Combinado (CC) 
convencional, debido 
principalmente al so-
bredimensionamiento 
de equipos principales 
como la Turbina de Va-
por, transformadores 
principales, intercam-
biadores solares HTF 
(Heat Transfer Fluid), 
generador de vapor 
HRSG (Heat Recov-
ery Steam Generator), 
y el propio equipamiento solar (Co-
lectores, bombas de impulsión, fluido 
térmico HTF, etc.), así como la mayor 
exigencia en materiales por el aumento 
de transitorios, fatiga y stress térmico  
consecuencia de las variaciones de 
carga noche/día y estacionales.

Este sobrecoste se compensa 
con las altas eficiencias exergéticas 
alcanzadas, hasta 12 puntos por encima 

de un CC convencional, es decir, un 
rendimiento bruto de 50,5 % para un 
CC convencional llega en el caso de 
ISCC Kuraymat hasta el 62,4 % en 
condiciones nominales de radiación 
solar (50 MJ/s).

Los costes asociados de un ciclo 
híbrido son todavía competitivos, 
seguidos a distancia por los costes 
de una planta con tecnología 

Generación de energía:
ISCC Ciclo Combinado Híbrido de Kuraymat

 Autor: Juan Ignacio de la Fuente Rodríguez
Director de Proyecto

IBERDROLA Ingeniería y Construcción, S.A.

Visión crítica de la tecnología híbrida

1  La exergía es un parámetro que mide la calidad de la energía. Este parámetro puede emplearse para analizar la efi ciencia energética de los procesos industriales. Con un análisis de exergía pueden 
compararse diferentes alternativas para comprobar cuál tiene el mayor utilidad potencial como fuente de trabajo útil. 
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exclusivamente solar (seis veces 
superiores). 

Según el EPRI (Electrical Power 
Research Institute), el uso de la energía 
solar para mejorar el rendimiento de 
CC convencional es la opción más 
competitiva por las sinergias existentes 
en equipamiento y el aprovechamiento 
intensivo de la inversión inicial 
de forma sostenible, atractiva para 
los inversores y su alta eficiencia 
exergética.

Descripción del ciclo ISCC 
Kuraymat

El emplazamiento del Proyecto está 
situado en la localidad de Kuraymat a 
29º16’45” Norte y 31º15’9” Este, a 95 
km al sur de El Cairo y 2,5 km al Este 
del rio Nilo, en pleno desierto y en una 
zona prácticamente despoblada, con 
una irradiación solar superior a 2.400 
kW h/m2/año.

El Proyecto se presentó por primera 
vez al GEF (Global Environmental 
Facility) del Banco Mundial en 1.999, 
que decidió patrocinar cuatro (4) 

proyectos en: Egipto, Marruecos, India 
y México mediante una subvención 
a fondo perdido de 49 millones USD 
para cada proyecto.

La financiación restante en moneda 
extranjera está asegurada por el JICA 
(Japan International Cooperation 
Agency) y el cliente final NREA 
(New Renewable Energy Authority) 
financia en moneda local otra parte 

de la inversión en equipamiento local 
a través del NBE (National Bank of 
Egypt). 

La petición de oferta del ciclo 
ISCC Kuraymat de Egipto  se publicó 
en 2004 en dos lotes diferentes, una 
para la Isla Solar y otra para la Isla de 
Potencia junto a la integración con la 
Isla Solar, ambas fueron adjudicadas 
en Octubre 2007. 

La planta empezó a construirse en 
Enero 2008 y finalizó la Construcción 
y Puesta en Marcha en Diciembre 
2010. Acto seguido dio comienzo una 
etapa de Integración con el Campo 
Solar,  Pruebas de Rendimiento y 
Fiabilidad que concluirán en el 2011.

La aportación solar, en términos 
exergéticos netos 19,2 MWe, reduce 
las emisiones de CO

2
 un 15,6% para 

condiciones nominales de insolación y 
un 3,9 % (Solar Exergetic Share) como 
promedio anual.

Bases de Diseño

DNI/Direct Normal Insolation 2.431 kW h/m2/año

Día de referencia solar (día referencia) 700 W/m2

Superfi cie del campo solar 130.800 m2

Número de colectores CSP 160

Número de lazos 40

Potencia solar (día referencia.) 50 MJ/seg

Temperatura lazo caliente entrada HTF Hx 393 ºC

Temperatura lazo frio salida HTF Hx 293 ºC

RPO2 Generador Turbina de Gas 74,4 MWe

RPO Generador Turbina de Vapor 59,5 MWe

Potencia nominal Turbina de Gas 74 MWe

Potencia nominal Turbina de Vapor 80 MWe

Energía solar procedente del campo solar (3) 130,8 GWh/año

Capacidad Neta Total “modo día” (1) 122,9 MWe

Capacidad Neta Total “modo noche” 103,7 MWe

Pérdida Solar 2,7 MWe

Contribución Exergética Solar (2) 19,2 MWe

Solar Exergetic Share (4)/(5) 3,9%

Generación Exergetica Convencional anual (5) 836,5 GWhe/año

Generación Exergetica Solar anual (4) 34 GWhe/año

Rendimiento Transformación Solar (4)/(3): 26,0%

Contribución Solar vs. Total Generado (2)/(1) 15,6%

Gross Plant Effi ciency (día referencia) 62,63% (a 20ºC)

2 Rated Power Output
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La fuente de calor principal 
proviene de los gases de escape de una 
Turbina de Gas (TG) de GE tipo MS 
6111FA que consume 4,7 Kg/s de Gas 
Natural y 200 Kg/s de aire exterior , 
sincronizada a un generador eléctrico 
capaz de producir 74 MWe a 20ºC de 
temperatura ambiente.

Los gases calientes de escape de la 
TG con un caudal de 206 Kg/s y una 
temperatura de 550 ºC   pasan a la zona 
de alta presión del generador de vapor 
y a medida que se enfrían a la zona de 
baja presión y precalentamiento del 
agua.

En la zona de baja presión hay 
dos economizadores, un evaporador, 
un tanque de vapor y un recalentador  
de baja presión, y en  la zona de alta 
presión tres economizadores, un 
evaporador, un tanque de vapor a una 
presión de 80 bar  y dos recalentadores  
de vapor a alta presión.

La Turbina de Vapor (TV) construida 
por SIEMENS de la serie SST 900, de 
salida axial horizontal  al Condensador, 
recibe vapor en baja y alta presión 
procedente de los recalentadores del 
HRSG respectivamente. La TV está 
sincronizada a un generador eléctrico 
de 80 MWe por el lado opuesto.

Los gases de combustión una vez 
enfriados salen por la chimenea a una 
temperatura próxima a 100ºC.

El vapor muerto de la TV pasa por 
al Condensador donde cambia de fase 
vapor a agua saturada, ligeramente 
sub-enfriado, para ser bombeado 
al desaireador y de nuevo a los 
generadores de vapor, para repetirse 
el ciclo impulsado por bombas y otros 
equipos auxiliares.

El foco frio del ciclo está formado 
por un circuito cerrado de Torres de 
Refrigeración de tiro forzado con agua 
de aporte procedente del rio Nilo tratada 
en una Planta de Tratamiento de Agua 
capaz de producir agua de proceso y 
desmineralizada, para el propio ciclo y 
limpieza de espejos del Campo Solar.

Intercambiadores Solares HTF
En los intercambiadores solares 

HTF es donde se realiza el intercambio 
de energía solar y el calentamiento/
vaporización del agua del ciclo. Están 

fabricados por la holandesa NEM y son 
críticos por las exigentes condiciones 
de trabajo, fatiga y stress térmico 
de los materiales debido al elevado 
número de transitorios y variaciones de 
carga como consecuencia de la energía 
procedente del sol y estacionales.

Constan de dos trenes (no 
redundantes) y cada tren por dos 
etapas, en una primera etapa el agua 
se precalienta y en una segunda se 
transforma en vapor saturado (Kettle 
boiler). Estos intercambiadores tienen 
especial complejidad por las distintas 
fases de los fluidos, las variaciones 
de temperatura (modo día y noche), 
fluidos de proceso (aceite, agua y 
vapor) y las importantes demandas de 
agua/vapor requeridas.

El proceso de arranque es crítico:
1.  TG y HRSG operando al 100% 

de carga con el bypass del 
precalentador y el Evaporador 
abiertos. 

2.  El vapor circula al evaporador 
y presuriza el precalentador y el 
evaporador. 

3.  La temperatura de entrada (lado 
aceite) aumenta conforme la 
carga solar. El caudal de los HTF 
aumenta gradualmente.

4.  Tan pronto como la temperatura 
del lado caliente del HTF es igual 
o más alta que la temperatura 
inicial del agua del evaporador, el 
bypass se cierra y el HTF circulará 
fluido a través de la carcasa del 
evaporador. Cuando la temperatura 
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del agua alcance 200ºC, el bypass 
abre y se posiciona a un mínimo 
de 65% para limitar la entrada de 
calor y el hinchamiento.

5.  El evaporador comienza a hervir 
y el nivel de agua aumenta 
por el hinchamiento. Tras el 
hinchamiento se genera el primer 
vapor. Cuando la producción de 
vapor ha aumentado a 2 Kg/s, 
el bypass mínimo abriendo es 
reconfigurado a 0%. El agua de 
alimentación empezará a fluir 
como resultado del nivel del 
controlador de nivel. 

6.  Cuando la temperatura del 
lado caliente supera los 293ºC, 
el controlador del bypass del 
evaporador se posiciona a 
operación normal y se sitúa el 
controlador del lado frio del HTF 
a 293ºC.

7.  El intercambiador HTF está ahora 
en operación, con un factor de 
aproximación de 3ºC y 293ºC en 
la temperatura del lado frio.

La Turbina de Vapor y el efecto 
de la Pérdida Solar

La TV está sobredimensionada para 
trabajar a distintas cargas de caudal de 
vapor, modo “día” con el caudal de 
vapor procedente de la energía de los 
gases de escape de  la TG y la energía 
aportada por el Campo Solar y modo  
“noche” como si tratase de un CC 
convencional. En consecuencia las 

variaciones máximas de carga de la 
planta ISCC Kuraymat oscilan entre 
103,7 MWe (modo noche) y 122,9 
MWe (modo día), con una contribución 
exergética solar neta de 19,2 MWe.

Esta variación de carga es 
absorbida por la TV como respuesta 
a los diferentes caudales de vapor 
producidos en los distintos modos 
de funcionamiento y transitorios 
térmicos, es decir, a máxima carga de 
la TG y una aportación solar nominal 
de 50MJ/s y 20ºC de temperatura 
ambiente, la TV genera 59,5 MWe; sin 
embargo,  como la aportación solar es 
variable a lo largo del día y para cada 
periodo estacional, la TV trabaja con 
caudales de vapor inferiores a los de 
diseño lo que conlleva perdidas de 
eficiencia y efectos negativos también 
llamados “perdida solar”.

Uno de los mayores retos de 
diseño de plantas híbridas para 
Iberdrola Ingeniería y Construcción 
es optimizar los efectos positivos 
de la energía procedente del sol y 
minimizar las ineficiencias 
producidas por el necesario 
sobredimensionamiento 
de equipos principales, 
principalmente la Turbina 
de Vapor y transformadores, 
para absorber las variaciones 
de carga modo día / noche 
asociado a este tipo de 
instalaciones industriales.

La  relación existente 
entre energía solar y 
temperatura ambiente 
tiene gran importancia en 

proyectos con tecnología híbrida, 
cuando aumenta la temperatura 
ambiente se produce una disminución 
del rendimiento de la TG, y en la 
energía aportada al generador de 
vapor HRSG que disminuye el caudal 
de vapor producido para la TV. En 
este caso la pérdida de eficiencia se 
compensa con el incremento de la 
aportación de energía solar, por lo 
tanto eventos con alta temperatura 
ambiente y alta radiación se equilibran 
mutuamente.

La figura siguiente muestra que la 
hibridación es un proceso altamente 
eficiente a medida que aumenta la 
aportación energética de origen solar:

El resultado final en términos de 
generación eléctrica para dos épocas 
del año extremas y a lo largo de un día 
tipo, es la siguiente:

Como el sistema ha sido diseñado 
para que la TG funcione a plena carga 
y limitar así las variaciones de carga, 
en este equipo crítico en función de 
la irradiación solar, puede ocurrir que 
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cuando la irradiación es muy alta y 
la temperatura ambiente baja (TG en 
máxima eficiencia), para no estrangular  
el gas de la TG, sea necesario rechazar 
carga térmica solar abriendo los bypass 
y de los intercambiadores HTF: lo que 
obligaría a desenfocar los espejos para 
mantener bajo control el estrés térmico 
en los intercambiadores solares HTF y 
constante la temperatura (lado caliente) 
de 393ºC.

En la figura adjunta vemos los 
elevados rendimientos energéticos 
netos de la planta ISCC Kuraymat en 
función de la carga térmica de origen 
solar y la temperatura ambiente.

El Campo Solar
Está constituido por filas 

de colectores solares cilíndrico 

parabólicos con una superficie total de 
1.900 m2 de espejos situados en una 
superficie de 60 hectáreas. 

Hay 160 colectores tipo SKAL-ET 
distribuidos en 40 lazos equipados con 
un sistema de seguimiento acimutal 
capaces de captar la radiación solar en 
su movimiento este-oeste, asegurando 
el suministro de energía solar a los 
intercambiadores HTF en función de 
la Radiación Solar Directa.

La radiación solar se concentra en 
el foco longitudinal de cada elemento 
parabólico conectado en serie por el 
que circula un aceite TERMINOL 
VP1© que se calienta hasta una 
temperatura máxima de 393 ºC a 20 
bar para retornar a 293 ºC y 12 bar de 
presión.

Los espejos han sido suministrados 
por FLABEG en 5 mm de espesor y 
los tubos concentradores por SCHOTT 
PTR 70.

El fluido HTF es bombeado por 
3 x 50% bombas HTF cuyo caudal 
es regulado por válvulas de forma 
independiente entre la zona Este y 
Oeste del campo solar.

El sistema HTF solar incluye un 
vaso de expansión, filtros y un sistema 
anti congelación con caldera de gas 
natural para proteger las bombas de 
una potencial congelación.

Las condiciones de insolación 
de Kuraymat son excepcionales si 
consideramos que una radiación solar 
por encima del día de referencia 
700 W/m2 se alcanza durante más 
de 1.770 h/año, lo que significa un 
funcionamiento continuo durante 
más del 20% de año, lo que permite 
alcanzar un Solar Exergetic Share del 
3,9% anual, muy alto para este tipo de 
instalaciones. 

21 Diciembre 21 Junio



Colaboración

Dyna Agosto - Septiembre 2011 • Vol. 86 nº4396

Coste de la energía producida 
(LCOE)

Uno de los factores más importante 
en el éxito de este tipo de proyectos 
son las políticas de operación y 
mantenimiento (O&M) a medio y largo 
plazo por su impacto en los costes de 
electricidad durante el periodo de vida 
de la instalación.

El coeficiente LCOE (Levelised 
Cost Of Energy) viene dado por la 
ecuación:

En el caso de la Planta de ISCC 
Kuraymat, para un periodo de vida util 
de la planta de 25 años,  distribuyendo 
los costes de inversión inicial CAPEX 
uniformemente y simplificando los 
costes de O&M estables a lo largo 
de la vida de planta; los costes de 
generación de energia eléctrica son 
variables en función de la contribución 
de la energía solar.

Los calculos LCOE para el caso 
de Egipto estan distorsionados porque 
los precios de la electricidad y el Gas 
Natural están subvencionados por el 
propio Gobierno, por lo que un estudio 
más objetivo sobre la tecnologia de 
hibridación debe hacerse con datos 
obtenidos de un mercado liberalizado 
(mas realistas (NYMEX natural gas 
prices index ~4,4 USD/MMBTU)) 
para sacar conclusiones propias sobre 
su viabilidad en el futuro.

Si la producción obtenida por 
generación de origen solar para esta 
instalación son  34 GWh/año, el 

ahorro obtenido es del orden de  2,3 
millones€/año, similar a los costes 
de O&M asociados (2,4 millones€/
año de la parte solar) y los elevados 
costes de amortización de la inversión 
(76,8 millones€ de la inversión solar) 
a amortizar durante el periodo de vida 
de la central.

Por otra parte, el futuro mercado de 
CO

2
 puede inclinar la balanza a favor de 

las tecnologias híbridas, al considerar 
como parte de la cadena productiva 
lo que antes era solo un residuo, es 
decir, el coste asociado a las emisiones 
de CO

2
 que por la contribución 

solar dejaría de producirse, en ISCC 
Kuraymat se estima un ahorro en 
emisiones de 16.000 t CO

2
/año, pero 

en la actualidad el mercado de CO
2
 

cotiza a la baja (fuente: SENDECO
2
 

a 17/Mar/2011; media a 30 días 
14,82 €/t CO

2
 ) lo que representa un 

ahorro del orden de 250 K €/año para 
este tipo de instalaciones.

CONCLUSIÓN
El desarrollo e implantacion de tec-

nología hibrida en ciclos combinados, 
aunque inicialmente atractiva por au-
mentar significativamente la eficiencia 
exergética de los ciclos, se ve negati-
vamente afectada por varios efectos, a 
destacar: el incremento de los costes 
asociados de O&MS (Operación y 
Mantenimiento Solar), la aparición 
del exitoso mercado de Shale Gas en 
USA que ha desacoplado del Mercado 
Global del Gas Natural a precios mas 
bajos, el reducido coste de mercado de 
las emisiones de CO

2
 actual y la alta 

volatilidad de los mercados, hacen que 
el desarrollo de estas tecnologias emer-
gentes, inicialmente atractivas,  deban 
seguir asociadas a apoyos y ayudas 
financieras, hasta madurar y abaratar 
costes de inversión en equipamiento 
y mantenimiento solar que las haga 
mas competitivas para las empresas de 
generación de energia eléctrica e inver-
sores.

Descripción Unid. CC Solar TOTAL

Coefi ciente de disponibilidad % 92,00% 96,00%  

CAPEX MM€ 150,5 76,8 227,3

O&M MM€/año 6,8 2,4 9,2

Generación neta del ISCC GWhe/año 836,5 34,0 870,5

Coste combustible €/MWhe   21,12(1)

Coste CAPEX €/MWhe   10,44

Coste O&M €/MWhe   10,57

LCOE €/MWhe   42,27

Solar Share (exergetica) %   3,91%

(1) Fuente: Natural Gas Prices, NGI’s Daily Gas Price Index (4,4 USD/MMBTU)
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ABSTRACT

•  Innovation in the services sector is one of 
the new challenges that is generating more 
interest in the fi eld of developed economies. 
In such economies, the services sector is 
clearly showing increasing prominence. 
In this scenario, remaining competitive is 
not enough as it is necessary to improve 
constantly in competitiveness to avoid 
being displaced by others in the market. 
Innovation in the services sector introduces 
a new dimension of knowledge generation 
which is a theoretical support for the activity 
of the fi rms in this area of economy. 
This article proposes a methodological 
approach based on a new innovation 
framework model that includes that new 
dimension, to which tools for innovation 
may be applied. The model presented in 
this article is defended by means of four 
tools that, historically, have been applied 
differently to the tertiary sector.

•  Key words: Decision taking support 
systems; innovation; innovation framework; 
innovation tools; services sector.

Enfoque metodológico para 
la innovación en empresas

RESUMEN
La innovación en el sector 

servicios es uno de los nuevos retos 
de mayor interés en el marco de las 
economías más desarrolladas. En 
dichas economías, el sector servicios 
está cobrando una importancia 
cada vez mayor. En este escenario 
mantener la competitividad no 
es suficiente, y se hace necesario 
mejorarla constantemente para evitar 
ser desplazado por la competencia 
en el mercado. La innovación en 
el sector servicios introduce una 
nueva dimensión de generación de 
conocimiento que actúa como apoyo 
teórico de la actividad de las empresas 
en esta área de la economía.

El presente artículo propone una 
propuesta metodológica basada en un 
nuevo modelo marco de innovación 
que abarca esa nueva dimensión, 
en el cual se pueden aplicar las 
herramientas para la innovación. El 
modelo aquí presentado se defiende 
mediante la aplicación de cuatro 
herramientas para la innovación, que 
han sido históricamente aplicadas de 
diferente modo en el sector terciario.

Palabras clave: Sistemas de 
apoyo a la toma de decisiones; 

innovación; marco de innovación; 
herramientas para la innovación; 
sector servicios.

1. INTRODUCCIÓN
A principios del siglo XX las 

empresas buscaban la productividad; 
a mediados de siglo el objetivo 
cambió hacia la calidad; una vez 
concluido el siglo las miradas se 
ciernen en la innovación. Es por ello 
que numerosos autores han versado 
sus trabajos en la innovación en los 
últimos años (Alves et al., 2007; 
Francis and Bessant, 2005; Magro, 
2009; Tether, 2003).

Hoy en día existe un amplio 
abanico de herramientas que ayudan 
a las empresas en su objetivo de 
innovar, desde las más simples y 
conocidas, como el Brainstorming
(Osborn, 1953), donde un grupo de 
gente se reúne para contribuir con 
ideas, o el Benchmarking (Camp, 
1989), que trata de la observación de 
la competencia y copia de sus mejores 
técnicas, hasta las más complejas y 
elaboradas, como TRIZ, acrónimo 
ruso de la Teoría de Resolución de 
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Problemas Inventivos (Altshuller, 1984), o el método Delphi 
(Dalkey, 1967), que consiste en un cuestionario abierto 
iterativo y retroalimentado respondido por expertos. Existen 
además un conjunto de herramientas de soporte y gestión de 
la innovación, como los mapas mentales (Buzan and Buzan, 
1999) o la serie de normas UNE 166000. A parte de las 
mencionadas, existen multitud de técnicas, herramientas o 
métodos creados para potenciar la creatividad y para guiar 
y gestionar la innovación (Kwak and Anbari, 2006; Ochôa 
and Pinto, 2004; Pinedo, 2004; Rivera, 2010): reingeniería 
de procesos, gestión del cambio, ingeniería concurrente, 
gestión del conocimiento, mejora continua, diseño para X, 
análisis modal de fallos y efectos, auditoría tecnológica, 
análisis del valor, y un largo etcétera. Sin embargo, es 
fácilmente perceptible que la mayoría de estas técnicas están 
claramente enfocadas hacia el sector secundario, la industria, 
que ha sido el motor de la civilización en los últimos siglos.

Con el concepto de globalización y la transferencia 
de las tareas que requieren de mayor mano de obra, como 
la agricultura o la manufacturación, a países en vías de 
desarrollo, el motor de la economía de las ciudades más 
avanzadas ha recaído en el sector terciario, esto es, los 
servicios. Este hecho puede ser fácilmente corroborado si se 
observan los porcentajes de participación del sector servicios 
en el PIB (Producto Interior Bruto) de países como Estados 
Unidos, Japón, Alemania y Francia, e incluso en países con 
una economía menos potente, como España y Portugal. Las 
cifras superan el 50% de su PIB (OCDE, 2000; INE “Instituto 
Nacional de Estadística”). Esta realidad económica, con una 
tendencia al crecimiento continuo, justifica la creación y 
mejora de técnicas que permitan mejorar la competitividad 
en la creciente esfera de los servicios. El conocimiento 
generado por el desarrollo de técnicas de innovación 
tecnológica presenta una oportunidad sobre la que moldear 
una nueva generación de herramientas capaces de responder 
a las necesidades características que surgen en el mundo de 
los servicios, y permite la creación de un área de innovación 
(Bharadwaj and Menon, 2000; Hipple, 2003; Jacob et al., 
2001).

Actualmente existe un conjunto de marcos de innovación 
cuyo objeto es el de ofrecer a las empresas un conjunto de 
directrices para la gestión sistémica de la propia innovación 
y, al mismo tiempo, una mejora de su capacidad innovadora 
como un factor de diferenciación sobre la competencia. 
La aplicación de estos marcos permite el establecimiento 
de planes estratégicos en la gestión de las empresas para 
conseguir una innovación constante y renovable basada en 
el conocimiento y no en el azar (den Hertog, 2000). A pesar 
de ser una poderosa herramienta para mejorar la gestión 
de una empresa y su capacidad innovadora, los marcos de 
innovación están diseñados inicialmente para su posible 
aplicación en cualquier tipo de organización, pública o 
privada, independientemente de su tamaño o actividad, 
siguen siendo una herramienta potente para mejorar la 
gestión de una organización y su capacidad para innovar. Por 
esta razón y en ciertos casos, la extensión de su concepto y de 

dónde pueden ser potencialmente aplicadas se perfila como 
un obstáculo para encontrar y definir soluciones concretas.

Por esta razón, entre otras, numerosos autores trabajan 
en cómo adaptar las técnicas y métodos de innovación 
al campo de la gestión y los negocios. Estos trabajos no 
incluyen sólo aquellas técnicas fácilmente extensibles a otros 
campos, como son el Brainstorming o el Benchmarking, 
que realmente ya se están aplicando en el sector terciario 
(Camp, 1995), sino que incluyen también otras técnicas más 
complejas de extrapolar (Caamaño Ponte et al., 2005; Green 
et al., 1990). Incluso técnicas creadas inicialmente por y para 
el sector industrial son actualmente objeto de estudio para 
ser adaptadas al sector servicios, como es el caso de TRIZ 
(Domb and Mann, 1999; Mueller, 2005; Retseptor, 2003; 
Souchkov, 2007). 

En el presente trabajo se presenta una metodología que 
pretende actuar como una herramienta estratégica para las 
empresas del sector servicios, capaz de ayudarles a mejorar 
e innovar en su actividad. La parte central de la metodología 
es un marco de innovación creado por los autores para tal 
efecto (Chulvi and Ruiz-López, 2008), que permite que una 
serie de herramientas para la innovación tradicionales sean 
aplicadas para detectar problemas y solucionarlos.

2. MATERIALES Y MÉTODOS
2.1. MARCO DE INNOVACIÓN
El marco de innovación propuesto, tal y como puede 

verse en la Fig. 1, es una variación del modelo original 
de Den Hertog (2000). Presenta tres dimensiones en las 
que se puede dar la innovación en la actividad del sector 
terciario. Las tres están interrelacionadas, pero a su vez 
cada una de ellas está dividida en tres sub-dimensiones, las 
cuales también presentan vínculos entre ellas. Una cuarta 
dimensión, la dimensión tecnológica, se superpone sobre las 
otras tres, y representa las opciones tecnológicas a las que 
una empresa puede recurrir para contribuir a la innovación 
de un servicio.

Figura 1: Marco de innovación propuesto para el sector servicios
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La llamada dimensión 1, el sistema de provisión del 
servicio, se refiere a la empresa en sí, su estructura, sus 
elementos y cómo funciona. Esto se representa con las sub-
dimensiones relativas a la dirección (1.1), donde recae la 
toma de decisiones a más alto nivel, el personal (1.2), que 
ejecuta las acciones de la empresa, y los recursos humanos 
(RR.HH.) (1.3), que está al cargo de la gestión del personal 
de la empresa. Del mismo modo, las interacciones entre las 
sub-dimensiones hacen referencia al modo de interactuar 
entre ellas, es decir, el tipo de acciones que la dirección 
realiza con RR.HH., cómo las lleva a cabo y los medios que 
utiliza para tal efecto.

La dimensión 2, el concepto de servicio, hace referencia 
al producto que ofrece la empresa, su propósito y el beneficio 
que obtiene de él. Las sub-dimensiones consideradas en este 
punto son el producto o servicio en sí (2.1), el cliente (2.2) no 
como individuo sino como grupo de mercado que adquiere el 
producto, y finalmente el comercial (2.3), que representa el 
quién y cómo provee un servicio demandado por un cliente. 
Esta última sub-dimensión es la que ejerce de vínculo entre 
las dimensiones 1 y 2, como parte del personal incluido en 
la sub-dimensión 1.2 cuya función es llevar a cabo las tareas 
requeridas en la sub-dimensión 2.3.

La dimensión 3, la interfaz de usuario, representa la 
“apariencia” externa de la empresa, y cómo ésta se relaciona 
y capta clientes. La primera de sus sub-dimensiones, 
imagen (3.1), representa la visión externa de la empresa. 
Con ella tenemos el mercado (3.2) que se relaciona con la 
sub-dimensión cliente (2.2), pero mientras que el cliente 
se refiere solamente a la parte del mercado que adquiere el 
servicio, el mercado se refiere a todo el conjunto de clientes, 
tanto reales como potenciales. La sub-dimensión 3.3, 
llamada marketing, se entiende como el grupo de personal 
de la empresa encargada de presentar la imagen de la ésta al 
mercado. Por lo tanto, la sub-dimensión 3.3 está relacionada 
con la 1.2.

Por último, la dimensión 4, opciones tecnológicas, 
representa los recursos tecnológicos de que dispone la 
empresa, tal y como su nombre indica. Dichos recursos no 
están relacionados directamente con una de las dimensiones 
anteriores en particular. En lugar de ello, una vez una 
tecnología ha sido adquirida por la empresa, ésta puede 
ser aplicada a cualquier dimensión. La dimensión 4 no 
se superpone sobre la totalidad de las otras tres, ya que 
algunas de las tareas que implican pueden ser realizadas 
sin necesidad de actuar a nivel tecnológico. Por ejemplo, 
una vez que la empresa adquiere la tecnología de “correo 
electrónico” puede aplicarla en cualquiera de sus tres 
dimensiones: la dirección puede usarla para comunicarse 
con los empleados, el comercial para dirigirse a los clientes 
y marketing puede anunciar la compañía a través de correos 
electrónicos publicitarios. Pero del mismo modo, un 
miembro de la dirección puede optar por dar instrucciones a 
sus subordinados en persona, prescindiendo totalmente de la 
tecnología adquirida. 

Herramientas para la innovación
Para el presente trabajo se han escogido cuatro 

herramientas para la innovación diferentes: Brainstorming, 
Benchmarking, cuestionarios Delphi y TRIZ. La selección 
se ha realizado teniendo en cuenta las escasas similitudes 
entre ellas y la diferente forma en que han sido aplicadas 
históricamente al sector servicios.

Brainstorming (Figura 2) es un grupo de trabajo que 
proporciona nuevas ideas en torno a un tema o problema 
concreto. Esta herramienta, creada por Osborne (1953) cuando 
en su búsqueda de ideas creativas descubrió que un proceso 
interactivo con un grupo no estructurado proporcionaba 
más y mejores ideas que el trabajo individualizado. La 
principal regla del método consiste en no juzgar las ideas 
mientras éstas se generan. En principio, todas son válidas 
y ninguna debe ser rechazada, ya que muchas de ellas, que 
a menudo demuestran ser útiles, son rechazas de un modo 
temprano debido a prejuicios u observaciones subjetivas. El 
Brainstorming busca la cantidad frente a la supuesta calidad, 
lo que permite la originalidad y creatividad. Un análisis 
posterior de las soluciones determinará la validez cualitativa 
de los resultados proporcionados por la técnica.

Figura 2: Brainstorming

Benchmarking (Figura 3) puede ser definido como un 
análisis comparativo de los procesos aplicados en un área 
específica con el objeto de mejorar el estado inicial de la 
misma. En otras palabras, Benchmarking consiste en el 
análisis de las mejoras existentes en el sector para utilizarlas 
como referencia en la mejora de la empresa propia. Se 
establece como un proceso continuo utilizado en la gestión 
estratégica, dónde las empresas líderes son tomadas como 
punto de referencia. El primer paso a seguir consiste en 
determinar en qué aspectos se pretende evolucionar, para 
detectar qué empresas llevan a cabo las mejores técnicas en 
dichas áreas (concepto de excelencia) e investigar dichas 
empresas en cuestión para aplicar esas mismas técnicas en 
la propia organización, estableciéndolas como punto de 
referencia a alcanzar o mejorar.
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Figura 3: Benchmarking

El método Delphi (Figura 4), desarrollado en la década de 
los 1950 (inicialmente con fines militares), se ha defendido 
como efectivo hasta la fecha en varias áreas de conocimiento, 
y ha sido constantemente aplicado en diferentes estudios 
con el objeto de extraer el conocimiento, la experiencia 
y la visión de un grupo de expertos en un tema dado. Sus 
principales características son:

•  Facilita un proceso de comunicación grupal entre 
un conjunto de individuos para lidiar con problemas 
complejos.

•  Gracias al conocimiento adquirido y su 
retroalimentación (normalmente anónima), permite 
un consenso general para determinar o detectar los 
aspectos más importantes o procesos clave de un tema 
específico.

•  El consenso alcanzado está directamente relacionado 
con la decisión (prospección) de cuando las variables 
detectadas podrán ser alcanzadas o aplicadas dentro de 
una escala temporal (futuro).

•  Facilita y promueve los procesos creativos en los 
individuos a través de la retroalimentación del 
conocimiento de los participantes.

Figura 4: Delphi

TRIZ (Figura 5) comenzó hace más de seis décadas 
con la hipótesis de que existen unos principios inventivos 
universales que son la base para las creaciones innovadoras 
que hacen avanzar la tecnología, y que estos principios 
pueden ser identificados y codificados para hacer el proceso 

inventivo más previsible. Desde entonces hasta hoy, más 
de dos millones y medio de patentes han sido analizadas 
y clasificadas para conocer sus principios de innovación, 
para concluir en la elaboración un conjunto de herramientas 
para guiar en el proceso de generación de ideas y búsqueda 
de soluciones innovadoras para resolver problemas. Más 
que una simple metodología, consiste en un conjunto de 
herramientas basadas en el conocimiento para ser aplicadas 
en la formulación de problemas, análisis del sistema, 
resolución de contradicciones y evolución tecnológica.

Figura 5: TRIZ

3. METODOLOGÍA
En relación con la innovación en el sector servicios se 

han definido en el presente trabajo cinco pasos básicos con 
el objeto de optimizar los resultados:

1.  Recopilar información
2.  Procesar información
3.  Detectar problemas
4.  Buscar soluciones para el problema detectado
5.  Incluir las soluciones en el marco de innovación 

propuesto anteriormente (Figura 1).
La información a recopilar en el primer punto se refiere a la 

de la propia empresa. Es esencial obtener la información desde 
todas las perspectivas posibles, consiguiendo la objetividad 
mediante la obtención del máximo de información, evitando 
cualquier tipo de filtrado. Ninguna de las herramientas para 
la innovación propuestas ha sido creada para este propósito, 
ya que éste se considera el punto de partida para poder 
aplicarlas. Para poder conseguir información completa se 
deben realizar entrevistas personales con el personal de 
diversos departamentos y niveles, así como con miembros 
de la directiva y con clientes, tanto reales como potenciales. 
Como fuentes de información pueden servir tanto los 
informes anuales de la empresa, como su portal de internet, 
redes sociales, o su publicidad.

Después de la fase de recopilación de información, se 
espera tener una pila de datos que deben ser organizados en 
función de la herramienta de innovación que será utilizada 
a continuación. Puesto que esta información que tenemos 
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disponible representa el punto de partida en que no sólo 
se buscarán los problemas que afectan a la empresa, sino 
también las soluciones a los mismos y las propuestas de 
mejora para la misma, es lógico organizar dicha información 
de acuerdo con el marco de innovación propuesto. En las 
herramientas que fundamentalmente dirigen la búsqueda 
para problemas concretos, como el Brainstorming y el 
Benchmarking en principio, esta forma de organizar la 
información en cuatro dimensiones debe ser suficiente. Por el 
contrario, herramientas de un tipo más abierto, como Delphi, 
requieren de un análisis de la información más profundo, ya 
que el objetivo de este punto no es la búsqueda de problemas 
individuales, sino una comprensión profunda del sector 
en que opera la empresa para ser capaces de formular un 
cuestionario la más completo posible. Otros métodos, como 
TRIZ, poseen sus propias herramientas para el procesado de 
la información (matriz de recursos y restricciones, análisis 
funcional, etc).

La detección de problemas será tratada de un modo 
diferente de acuerdo con la herramienta que sea utilizada, ya 
que la información ya ha sido tratada de modo diferente de 
acuerdo con la herramienta para la innovación a utilizar. Así, 
los problemas que afectan a la empresa pueden ser detectados 
directamente analizando la información organizada en el 
marco de innovación. Por lo tanto, se puede redactar una 
lista de problemas a los que buscar solución, equivalente a 
las variables significativas del Benchmarking. Otro caso es 
el uso de TRIZ, dónde los problemas no surgen de un análisis 
directo de la información, sino que son definidos como 
contradicciones que surgen de un análisis funcional o como 
déficits observados en un análisis del estado de evolución de 
la empresa en su sector. Por otro lado, el cuestionario Delphi 
omite directamente la fase de detección de problemas, ya 
que plantea un cuestionario abierto una vez se ha definido 

el sector de operación sobre el que los expertos plantearán 
sus propuestas de innovación sin enfocar ningún problema 
en particular.

Puesto que para cada metodología se ha seguido un 
camino diferente para la búsqueda de soluciones, es lógico 
que los resultados obtenidos con cada una de ellas también 
difieran. Así pues, del Brainstorming se obtienen diversas 
soluciones que deben ser cuidadosamente seleccionadas, 
mientras que el Benchmarking proporcionará las mejores 
soluciones empleadas con éxito por la competencia. Aunque 
esta última no presente un nivel de innovación tan elevado 
en sus soluciones como el Brainstorming, nos garantiza 
una mayor eficacia, puesto que la idea ya ha sido empleada 
con éxito en el sector. Por su parte, TRIZ ofrece ideas y 
conceptos radicales para problemas indirectos que pueden 
haber sido pasadas por alto por las técnicas anteriores. Los 
cuestionarios Delphi, a su vez, proporcionarán sugerencias 
válidas para el sector, sin tener en consideración ningún 
problema específico que la empresa pudiera tener.

Por último, y con el objeto de combinar todos los resultados 
para poder aplicarlos adecuadamente, las soluciones 
obtenidas con los diferentes métodos se organizarán de 
acuerdo con el marco de innovación propuesto. Además de 
su correcta organización y su consecuente aplicación, esto 
permite a las innovaciones conseguidas ser extrapoladas 
de una dimensión a otras siguiendo las relaciones entre las 
diferentes sub-dimensiones, y hacer así un buen uso de la 
propiedad de superposición de la dimensión 4 (opciones 
tecnológicas) sobre las otras tres para extender una 
innovación tecnológica de una dimensión al conjunto entero 
de la empresa. La Tabla 1 resume los cinco pasos básicos 
descritos en este punto aplicado a las cuatro metodologías 
propuestas.

Brainstorming Benchmarking TRIZ Delphi

1 - Recopilar información
Información específi ca de la empresa

Información global del 

sector 

2 - Procesar información Organizar la información dentro del modelo 

marco de innovación

Herramientas propias 

para el procesado

Estado del sector de la 

empresa

3 - Detectar problemas

Problemas específi cos 

en sub-sistemas

Variables signifi cativas 

sobre las que realizar 

el análisis

Búsqueda de 

contradicciones, 

estado evolutivo,  

comportamientos no 

deseados…

4 - Buscar soluciones
Conjunto de 

soluciones creativas 

válidas para cada 

problema específi co 

Soluciones óptimas ya 

existentes en el sector

Conceptos radicales 

como soluciones 

innovadoras para 

problemas indirectos

Ideas innovadoras 

propuestas por 

expertos

5 - Incluir las soluciones en 

el marco de innovación

Clasifi cación de las ideas y soluciones encontradas en el marco de innovación

Extrapolación de los aportes a otras dimensiones del marco 

Tabla 1: Aplicación de las herramientas de innovación sobre los pasos básicos para la innovación de la metodología propuesta
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El presente trabajo muestra dos propuestas paralelas para 

mejorar la innovación en el sector servicios. La primera de 
ellas es la variación sobre el marco de innovación propuesto 
por den Hertog (2000), añadiendo el nuevo concepto de 
dimensión tecnológica y definiendo de un modo más preciso 
las diferentes sub-dimensiones en un intento de lograr 
una mayor adaptabilidad de cara a los diferentes tipos de 
empresas englobadas en el sector servicios. La segunda 
propuesta consiste en la metodología de cinco pasos para 
una mejor adaptación de las diferentes herramientas para la 
innovación a las empresas del sector servicios.

Inicialmente, la dimensión tecnológica propuesta por den 
Hertog junto a las otras dimensiones se presenta como una 
opción externa al global. Esto es, la tecnología no precisa de 
su presencia en la empresa cuando se habla de innovación en 
el sector servicios. La dimensión tecnológica se entiende más 
bien como un área del conocimiento a la que acudir en busca 
de ayuda en casos puntuales, cuando emerge un problema 
específico y se considera que la tecnología existente puede 
solucionarlo. No obstante, uno de los resultados del presente 
trabajo sobre la mejora de las técnicas para mejorar la 
innovación en el sector servicios ha sido el perfilar un 
nuevo marco de innovación. Las investigaciones nos han 
llevado en esta dirección después de detectar las áreas clave 
en las que es posible innovar en el sector servicios (ver 
Figura 1). En nuestro marco de innovación se han definido 
cuatro dimensiones: tres de ellas están interrelacionadas y 
contienen a su vez tres sub-dimensioes. La cuarta dimensión 
representa las opciones tecnológicas como algo integrado 
en la empresa, sin olvidar que también es posible la 
innovación sin tecnología en el sector servicios. El nuevo 
concepto que representa este modelo de cuatro dimensiones 
se basa en la posibilidad de extrapolar una tecnología que 
ya está siendo aplicada en una sub-dimensión específica del 
modelo a otra, o incluso a todas ellas. De este modo, una 
tecnología concreta que ha sido incluida en un punto para 
dar respuesta a una necesidad específica puede ser adaptada 
y extendida para mejorar otros aspectos en los cuales toma 
parte la empresa. Por ejemplo, si una empresa incorpora el 
uso de videoconferencias en la dimensión 1 para solventar 
el problema de poder hacer reuniones entre directivos de 
diferentes sedes, esta misma tecnología se puede tener en 
cuenta para mejorar otras dimensiones, como por ejemplo 
las relaciones entre vendedores y clientes.

Además de redefinir las dimensiones del marco de 
innovación, en el presente trabajo se ha asociado el marco 
con el uso de una serie de herramientas de innovación, 
definiendo una metodología de cinco pasos que sirve 
de apoyo para la búsqueda de innovaciones en el sector 
servicios (ver Tabla 1). Para defender esta metodología 
se han considerado cuatro herramientas, Brainstorming, 
Benchmarking, TRIZ y Delphi, seleccionadas por sus 
escasas similitudes entre ellas y por su diferente aplicación 
histórica sobre el sector servicios. Sin embargo, es necesario 
señalar que la metodología propuesta no queda limitada a 

estas cuatro herramientas, sino que permite adaptar al sector 
servicios la herramienta para la innovación que mejor se 
adapte a las necesidades del usuario en cada caso. El punto 
fuerte de la presente metodología radica precisamente en este 
punto, su adaptabilidad. Esto conlleva a una maximización 
del nivel de innovación para las soluciones encontradas y 
a un movimiento de las incorporaciones innovadoras sobre 
las diferentes dimensiones de la empresa, lo que proporciona 
una ventaja competitiva sobre el resto de las empresas.

Tanto el marco como la metodología para la innovación 
en el sector servicios presentados en el presente artículo han 
sido probadas con éxito sobre diferentes empresas del sector 
terciario. Puesto que las soluciones específicas no pueden 
ser expuestas por motivos de confidencialidad, los resultados 
aquí expuestos se presentan en términos generales, con 
la única finalidad de defender tanto el marco como la 
metodología propuestos.

En primer lugar se hace necesario recopilar la mayor 
cantidad de información posible de la empresa. Así, una 
primera visión global de la empresa se obtiene del consejo 
de administración. La información se completa con diversas 
fuentes como entrevistas y cuestionarios con personal de 
diferentes niveles y localizaciones geográficas (ver extracto 
de entrevista con un mando intermedio en la Tabla 2), 
clientes presentes (Tabla 3) y pasados (Tabla 4), clientes 
de la competencia, expertos en la materia (cuestionarios 
Delphi, Tabla 5) y de diferentes fuentes de internet, como los 
portales web de la propia empresa y de la competencia, redes 
sociales, foros profesionales, etc. 

Entrevistado

... la adaptación a la nueva dirección, 

a los nuevos mandos, bueno pues... 

esta siendo difícil... por problemas de 

comunicación... básicamente... entonces 

el equipo... la verdad es que es muy 

trabajador, muy trabajador, y tira 

adelante porque son muy responsables, 

pero no hay motivación.

Entrevistador
En los problemas de comunicación ¿Qué 

se está haciendo?

Entrevistado

De arriba abajo, de arriba abajo... 

porque ellas, vamos a ver... son personas 

dispuestas, muy jóvenes, muy jóvenes, 

entre 27 y 30 años, o sea, muy jóvenes...

Entrevistador
O sea, que no vienen de la antigua 

estructura

Entrevistado

No, vamos... ojalá alguna vez.... pero 

vamos, son personas muy jóvenes, no se 

quejan de la velocidad de la empresa, 

lo único que quieren es que se les 

reconozca...

Tabla 2: Extracto de entrevista con un mando intermedio de la empresa
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En general, ¿Cómo valora el servicio prestado por la compañía?

Defi ciente Regular Bueno Excelente

Valoración general del servicio prestado por su agente 

comercial:

 Defi ciente Regular Bueno Excelente

Valoración general sobre el servicio post-venta:

Defi ciente Regular Bueno Excelente

Tabla 3: Extracto de la encuesta de satisfacción del cliente

Valore la gestión realizada en la recuperación de impagos en 

nuestra compañía:

Tiempo:

Rápida Normal Lenta

Efi cacia:

Efi caz Normal Poco 

efi caz

Esta gestión, en su actual empresa es:

Más 

rápida

Similar Más 

lenta

Más 

efi caz

Similar Menos 

efi caz

Tabla 4: Extracto del cuestionario a clientes perdidos

1. Con visión de futuro... ¿Qué factores de riesgo considera 

usted que afectarán a las empresas españolas en los próximos 

10 años?

2. ¿Cuáles son los principales atributos y/o características de 

los productos que las aseguradoras le ofrecen actualmente a 

su empresa?

3. ¿Cuáles considera usted que serán los principales atributos 

y/o características de valor  que los seguros deberán ofrecer a 

su empresa en los próximos 10 años?

4. ¿Qué servicios complementarios o adicionales que aportan 

valor agregado al seguro son los que usted más aprecia en una 

relación con una aseguradora?

5...

Tabla 5: Extracto del cuestionario Delphi

Esta información ha sido proporcionada a diferentes 
expertos en herramientas para la innovación, que han trabajo 
aislados de los otros expertos. Así, con los mismos datos 
iniciales, cada herramienta para la innovación ha trabajado en 
los tres pasos siguientes (procesado, detección de problemas 
y resolución de problemas), y sus soluciones han sido 
introducidas en el marco de innovación propuesto. Llegados 
a este punto se ha procedido a analizar y comparar los 
resultados obtenidos con cada una de ellas. Las diferencias y 

similitudes pueden ser apreciadas en la Tabla 6, mientras que 
las conclusiones individuales han sido las siguientes:

Brainstorming:
•  Grado de innovación de las soluciones altamente 

dependiente de las personas participantes.
•  Rango completo de innovación en las ideas: desde 

nada innovadoras hasta altamente innovadoras.
•  Los resultados proporcionan solución a los problemas 

planteados, pero pueden surgir mejoras en otros 
aspectos.

•  Alta similitud a las soluciones alcanzadas con la 
metodología Delphi.

Benchmarking:
•  No hay innovaciones radicales. Todas las soluciones 

han sido empleadas ya por la competencia.
•  Puede no existir solución para un aspecto concreto.
•  Normalmente las soluciones se centran en los 

problemas planteados. No obstante, pueden surgir 
mejoras en aspectos relacionados con la empresa.

•  No existe un ratio de similitud relevante con el resto de 
herramientas para la innovación. El ratio con Delphi es 
ligeramente más bajo que con el resto.

Delphi:
•  A pesar de que el nivel de innovación está condicionado 

a la gente que prepara el cuestionario y a la que lo 
responde, puesto que se considera que ambos grupos 
son expertos en la materia, las soluciones encontradas 
acostumbran a tener un alto grado de innovación.

•  La mayoría de las soluciones están condicionadas por 
los aspectos preguntados del cuestionario.

•  El mayor ratio de similitud aparece al compararlo con 
el Brainstorming. Este hecho es lógico puesto que se 
puede considerar el Delphi como un Brainstorming 
guiado llevado a cabo por expertos aislados.

TRIZ:
•  La mayoría de las soluciones tienen un alto nivel de 

innovación.
•  Todas las soluciones corresponden a problemas 

planteados.
•  Presenta un nivel de similitud bajo con cualquiera de 

las otras metodologías consideradas.

5. CONCLUSIONES
En el presente siglo, la innovación tecnológica es un 

concepto estrechamente relacionado con el sector servicios. 
Por esta razón, este sector presenta una demanda creciente 
de herramientas para innovar. El marco de innovación 
propuesto en el presente artículo se muestra como una 
herramienta asistencial para organizar el proceso innovador 
de una empresa de sector terciario, desde la estructuración 



5306.99-2  HERRAMIENTAS CREATIVAS E INNOVADORAS

ECONOMÍA DEL CAMBIO TECNOLÓGICO

Dyna Agosto - Septiembre 2011 • Vol. 86 nº4 • 397/404

Enfoque metodológico para la innovación en empresas
Vicente Chulvi, José Ruiz-López, Rosario Vidal

Informe Técnico404

Herramienta de 

innovación

Soluciones Ratio de similitud

Total Originales % Brainstorming Benchmarking Delphi TRIZ

Brainstorming 20 9 45% - - 4 20% 8 40% 4 20%

Benchmarking 19 12 63% 4 21% - - 3 16% 4 21%

Delphi 18 8 44% 8 44% 3 17% - - 5 28%

TRIZ 28 21 75% 4 14% 4 14% 5 18% - -

Tabla 6: Soluciones y ratio de similitud de las herramientas de innovación empleadas.

del conocimiento de la misma hasta la gestión de las nuevas 
innovaciones incorporadas. El modelo permite un mejor uso 
de los recursos de la empresa en cuanto a dirigir sus esfuerzos 
hacia las áreas en las que se requieren mayores mejoras, y 
además permite extrapolar las innovaciones encontradas 
para una sub-dimensión específica al global de la empresa.

Del mismo modo, en este artículo se ha mostrado 
como un conjunto de herramientas para la innovación, con 
diferente grado de aplicación histórica al sector servicios, 
ha sido utilizado sobre dicho sector auxiliado por el marco 
de innovación, gracias a la metodología propuesta. Con ello 
ha sido posible corroborar que tanto el marco de innovación 
como la metodología funcionan para un amplio rango de 
herramientas para la innovación, muchas de ellas creadas 
inicialmente para su uso en sectores diferentes. Por esto se 
espera que ambos sean útiles a su vez con el resto de técnicas, 
metodologías y herramientas para la innovación existentes. 
Así pues, en futuros trabajos se comprobará esta defendida 
utilidad sobre el resto de herramientas para la innovación, así 
como la aplicabilidad de las diferentes herramientas sobre el 
sector servicios. 

En el presente trabajo se ha analizado la utilidad de las 
diferentes herramientas de innovación para proporcionar 
soluciones en el sector servicios, y para ello se ha considerado 
la cantidad de soluciones alcanzadas, la variedad de las 
mismas y el grado de similitud de resultados entre las 
diferentes metodologías propuestas. En futuros trabajos se 
pretende analizar también el grado de innovación alcanzado 
y la eficacia de dichas soluciones.
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ABSTRACT
•  The current international business environment 

demands to industrial companies to adapt their 
operations to an ever more increasing global 
playground. The sourcing, manufacturing and 
supplying should therefore evolve from a 
traditional vertically integrated supply chain to 
a worldwide spread network, which is able to 
effi ciently respond to markets. However, companies 
face diffi culties with fi nding a structured approach 
for designing or restructuring their operations 
networks. This article shows one of the fi rst case 
studies in a global multiplant and multiproduct 
operations network, where it will be tested the 
goodness of a framework that systematically assess 
the strategic factory role of within its a global 
operations network. The framework evaluates 
the current status regarding the strengths and 
weaknesses, as well as the strategic plant role. 
These are the basis for deploying an improvement 
roadmap to push the plant competences, depending 
on the targeted new plant strategic role, either by 
the plant itself or by the product area/company. 
The applicability of the model will be checked via a 
case study, providing additionally if the application 
of this framework can support a better competitive 
performance in a plant. 

•  Keywords: global operations network, strategic 
factory role, case study, manufacturing strategy.

Modelo para la evaluaciónModelo para la evaluación  y mejora del rol y mejora del rol 
estratégico de plantas productivas.estratégico de plantas productivas.  
Caso de una red global de operacionesCaso de una red global de operaciones

RESUMEN
El actual entorno económico 

está en constante cambio, obli-
gando a las compañías industri-
ales a adaptar sus operaciones 
productivas y logísticas a esce-
narios cada vez más globales. El 
aprovisionamiento, la fabricación 
y la distribución deben, por tanto, 
evolucionar de un enfoque tradi-
cional de cadena de suministro 
integrada verticalmente a una red 
global dispersa, pero coordinada, 
que sea capaz de responder efi-
cientemente a los mercados. Sin 
embargo las compañías afrontan 
severas dificultades para adoptar 
un enfoque estructurado a la hora 
de diseñar o reestructurar sus re-
des de plantas productivas.  Este 
artículo propone uno de los prim-
eros estudios de caso en una red 
global multiplanta y multiprod-
ucto, en el cual se testará la bon-
dad de un modelo que evalúa sis-
temáticamente el rol estratégico 
de una planta productiva dentro 
de la red global multiplanta de la 
empresa. Esta evaluación permite 
identificar las fortalezas y debili-
dades de cada planta productiva, 

así como el rol estratégico actual. 
Todo ello sirve de punto de par-
tida para desplegar un plan de 
mejora de desarrollo de compe-
tencias en la planta teniendo en 
cuenta el nuevo rol que la planta 
(o unidad de producto o empresa 
en la que se integre) pretenda. 
Mediante un estudio de caso  se 
comprueba la bondad de este 
modelo, así como si la aplicación 
de este modelo puede ayudar a 
mejorar la competitividad de las 
plantas productivas. 

Palabras clave: Red global 
de operaciones, rol estratégico de 
planta, estudio de caso, estrategia 
de fabricación.

1. INTRODUCCIÓN
La dirección de operaciones 

es un área de negocio relacionada 
con la producción de bienes 
y servicios, e implica la 
responsabilidad de garantizar 
que las actividades productivas 
y logísticas de la empresa 
sean eficaces (cumpliendo con 
requisitos de clientes) y eficientes 
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(utilizando la mínima cantidad de recursos).
Con la aparición de  fuentes de suministro y fabricación  

globales y de mercados globalizados, el diseño de redes de 
operaciones tiende a abarcar múltiples regiones que cada 
vez son más extensas y, por ende, con mayor complejidad. 
La internacionalización de las operaciones se ha convertido 
en una tendencia especialmente común entre las empresas, 
principalmente multinacionales, pero cada vez más intensa 
en pequeñas y medianas empresas (Corti et al., 2009). 

Algunos autores subrayan (Ernst y Kim, 2002) que una de 
las principales consecuencias de la globalización económica 
consiste precisamente en el desarrollo de las redes globales 
de operaciones, más allá de cualquier límite geográfico o 
accionarial. Ferdows (1997) ya apuntaba que el construir y 
gestionar redes integradas de operaciones era el próximo reto 
en el ámbito de la gestión de operaciones: reto que aún hoy 
en día permanece abierto (De Toni y Parusini, 2010).

Sin embargo la literatura existente sobre cómo diseñar o 
reestructurar una red global de operaciones es escasa y los 
aspectos de estudio están muy dispersos (Corti et al., 2009). 
Existen herramientas de evaluación (por ejemplo EFQM) que 
habitualmente se utilizan en empresas de todos los sectores; 
sin embargo su utilización se limita a la unidad evaluada, sin 

ofrecer un acercamiento orientado, por ejemplo,  a una red 
de plantas productivas.

Ferdows (1989, 1997) propone unos criterios de 
clasificación dentro de una red global de operaciones - 
cualquier planta en una serie de roles predefinidos a cualquier 
planta productiva – basándose en el grado de competencias y 
en el factor estratégico de su localización (Figura 1).

Figura 1: Matriz de posicionamiento de los roles de planta según nivel de competencias y factor 
estratégico para la localización de planta (Ferdows, 1997)

ROL DE PLANTA PRODUCTIVA CARACTERÍSTICAS

OFF-SHORE

Fabrica componentes o productos fi nales específi cos a bajo coste. Las inversiones en 

instalaciones y recursos para su gestión son mínimos. Capacidades limitadas en el desarrollo 

de producto e ingeniería. No suelen decidir en la elección de proveedores ni en la negociación 

de precios de compra. El área económica básicamente reporta datos a la casa matriz. La 

logística de distribución es limitada, y fuera del control de la dirección de planta.

SOURCE

Su objetivo principal es la búsqueda del bajo coste, pero su equipo de gestión tiene una 

mayor responsabilidad sobre el aprovisionamiento (incluyendo la selección de proveedores), 

planifi cación de producción, logística de distribución, mejoras en proceso, así como la 

personalización/rediseño de productos. Tiene la misma capacidad para fabricar un producto 

fi nal o componente que la mejor planta de la red. Tienden a localizarse en países de bajo coste 

laboral, infraestructuras desarrolladas y con trabajadores formados.

OUTPOST

Su tarea principal es recopilar información, dado que suelen situarse en áreas donde existen 

proveedores avanzados, competidores, centros de investigación o clientes. Tienen un rol 

estratégico secundario desde el punto de vista de fabricación.

LEAD

Crea nuevos procesos, productos y tecnologías para toda la compañía. Potencia las 

competencias locales y los recursos tecnológicos para adquirir y transformar información 

sobre productos o procesos. Tiene una participación decisiva en la elección de proveedores 

estratégicos y participa frecuentemente en desarrollos conjuntos con estos. Está en contacto 

directo con clientes fi nales, proveedores de instalaciones y centros de investigación. Realiza 

innovaciones habitualmente.

SERVER

Abastece mercados nacionales o regionales concretos. Su ubicación persigue reducir impuestos 

y costes logísticos, aranceles y fl uctuaciones de tipo de cambio. Competencias limitadas en el 

rediseño de productos y de procesos de fabricación.

CONTRIBUTOR

Abastece mercados nacionales o regionales concretos. Competencias en ingeniería de 

producto, de procesos y de producción, así como en la elección de proveedores, incluidos los 

clave para la empresa. Compite internamente con plantas ubicadas en el país de la casa matriz 

en la realización de pruebas piloto sobre tecnologías de procesos, sistemas informáticos, y 

diseño de productos.

Tabla 1: Características de los roles de planta propuestos por Ferdows (1989, 1997)

Factor estratégico para la localización
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Mediante esta clasificación se definen los roles  de 
una planta dentro de una red productiva. Sin embargo, el 
despliegue a la operativa del aprovisionamiento, producción 
y distribución  no ha sido explícitamente desarrollado 
(Vereecke y Van Dierdonck, 2002). Ello provoca que 
cualquier intento  para diseñar o reestructurar una red de 
plantas productivas basado en la clasificación de Ferdows  
sea dificultoso de poner en práctica, dado que el concepto del 
rol de una planta es complejo de evaluar, formular, priorizar 
y desplegar – situación paradójica, dado que se reconoce 
que las plantas con roles estratégicos más elevados tienen 
menor probabilidad de desaparecer de las redes multiplanta 
(Vereecke, 2007).

Este artículo propone una extensión del modelo de 
Ferdows a través de un modelo de evaluación del rol 
estratégico de planta. La aplicabilidad del modelo será 
verificado en 34 plantas productivas de la red global de 
operaciones multiproducto de una compañía multinacional 
del sector de bienes de consumo. Asimismo extenderá la 
aplicabilidad de la clasificación de Ferdows al comprobar 
si la propuesta facilita lo siguiente: 1) Despliegue de un plan 
de mejora que proporcione una elevación gradual del rol 
de una planta dentro de su red de operaciones, basado en el 
resultado de la evaluación y 2) Mejora de la competitividad 
de las plantas productivas con la aplicación del modelo.

El modelo de evaluación utiliza como herramienta 
dos cuestionarios estructurados bajo dos perspectivas, 
desarrollados en los cuestionarios de evaluación: el primero 
será el llamado cuestionario del “grado de implementación” 
(¿cómo de extensa es la aplicación de los métodos y 
herramientas propuestos?), mientras que el segundo, 
denominado “grado de madurez”, tratará la eficacia 
resultante de la aplicación de los métodos propuestos y la 
unirá a indicadores operativos de negocio (¿cómo de buena 
es la implementación?).

2. PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN Y OBJETIVOS
La revisión bibliográfica confirma que, aún cuando 

algunos estudios han prestado atención a los roles de la 
planta dentro de una red de fabricación (Ferdows, 1989 y 
1997; Vokurka y Davis, 2004), la clasificación propuesta 
por Ferdows (1989 y 1997)  dispone de pocas evidencias 
empíricas más allá del estudio de caso (Vereecke y Van 
Dierdonck, 2002) y, por lo tanto, se podría enriquecer con 
aportaciones que desde la  investigación empírica se puedan 
realizar (Vereecke y Van Dierdonck, 2002; Corti et al, 2009). 
Asimismo, los estudios referidos al rol de planta en redes de 
operaciones multiplanta son prácticamente inexistentes (De 
Toni y Parusini, 2010).

Igualmente, parece clara la necesidad de extender la 
investigación para poder  entender cómo coordinar las 
operaciones de plantas productivas pertenecientes a una 
red de fabricación (Shi y Gregory, 2005). La manera de 
lograr que el rendimiento de una red global sea mayor que 

la suma de cada una de sus partes no es un aspecto bien 
entendido (Rudberg, 2004) en un contexto económico 
altamente dinámico y un entorno competitivo globalizado. 
Concretamente se necesitan modelos y métodos que ayuden 
en la práctica a evaluar, formular y desarrollar estrategias 
de operaciones (Slack y Lewis, 2002) cuando se afronten 
reestructuraciones de redes ya existentes (Vereecke y Van 
Dierdonck, 2002) con objeto de renovar las capacidades y 
competencias de las plantas (Teece et al., 1997; Sweeney et 
al., 2007).

Este artículo explora la aplicación empírica de la 
clasificación de Ferdows y extiende su aplicación al 
proponer un modelo de evaluación para lograr una mejora 
del rol estratégico de una planta dentro de una red global 
multiplanta. 

3. MODELO PROPUESTO PARA EVALUAR/MEJORAR 
EL ROL DE PLANTA

Las condiciones dinámicas de los entornos en los que 
se integran las plantas productivas provocan la necesidad 
de desarrollar diferentes capacidades o competencias 
operacionales. El diseño de redes internacionales de 
fabricación, por tanto, debe integrar la evaluación de las 
capacidades o competencias (Sweeney et al., 2007).

Si las competencias de una planta no son reforzadas para 
conseguir una mejora del rol estratégico, normalmente las 
plantas menos exitosas podrían desaparecer de la red, debido 
a la presión competitiva para reducir costes, y concentrar 
el volumen de producción en un número más reducido de 
plantas. 

Por lo tanto, las compañías deben rediseñar y reconfigurar 
constantemente sus redes multiplanta. Cualquier iniciativa 
de rediseño citada puede efectuarse de manera global (red 
completa) o parcial (plantas de producción individuales), lo 
cual implicará un enfoque diferente en su planteamiento:

-  Acercamiento Top-down: las compañías se ven 
obligadas a racionalizar y reestructurar su red 
multiplanta para adaptarse a condiciones cambiantes 
y desarrollar  diversas capacidades operacionales: 
reforzando su ventaja competitiva para responder a 
las necesidades de sus clientes. El afrontar estos retos 
implicará decisiones que determinarán para la red qué 
competencias/capacidades se deben conservar, qué 
nuevas competencias/capacidades se quieren desarrollar 
y qué actividades es aconsejable externalizar.

-  Acercamiento Bottom-up: las plantas son forzadas 
a desarrollar sus competencias para así elevar su rol 
estratégico y, por ende, no verse forzadas a desaparecer 
de la red global de operaciones de la compañía.

El modelo propuesto por los autores se compone de 
cinco pilares, los cuales están desplegados en métodos y 
herramientas (Figura 2). Los cinco principios del pensamiento 
Lean (producción ajustada) y su enfoque del flujo de valor 
(Value Stream) (Womack y Jones, 1996) han sido una base 
importante en la definición del modelo. 
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El modelo se divide en 5 pilares que cubren 
transversalmente y que se basan en los tres procesos 
principales de una empresa manufacturera propuestos por 
Womack y Jones (1996):

•  Proceso “Pedido – Entrega”: cubierto por el 1er pilar.
•  Proceso “Diseño de producto – lanzamiento en serie”: 

cubierto por el 2° pilar y 5° pilar.
•  Proceso “físico de transformación”: cubierto por el 4° 

y 5° pilar.
El 3º pilar soporta los tres procesos principales y los 

demás procesos secundarios.
Los métodos y herramientas propuestas son el despliegue 

de cada pilar y persiguen apoyar el logro de la visión 
definida en cada pilar (Tabla 2); esta visión es semejante a 
la definición de “proceso perfecto” definido por los autores 

dentro del pensamiento Lean (Ohno, 1988; Womack y Jones, 
1996).

Los autores de este trabajo de investigación han centrado 
su modelo para cubrir la evaluación de indicadores de 
Coste (C), Calidad (Q), Velocidad (S), Flexibilidad (F), 
Innovación (I) y Fiabilidad (R) propuestos por Gobbo (2007) 
complementando con los de Motivación (M) y poder medir 
el rendimiento de una planta productiva, uniéndolo a la 
identificación del rol estratégico de planta actual.

Los indicadores citados están específicamente definidos 
en el cuestionario de evaluación, en las preguntas asignadas 
a pilares, herramientas y/o métodos:

El modelo ha sido creado considerando la capacidad de 
transferir cualquier sistema de gestión a otros países, a pesar 
de las diferencias culturales, dado que el desarrollo de la 

Producción 

orientada a la 

demanda

Phase-in/phase-

out de producto 

robusto

Motivar y 

dinamizar a las 

personas

Evitar defectos 

(cero defectos)
Evitar despilfarros

Visión Flujo continuo

Cero desvíos frente 

al plan en nuevas 

introducciones

100% de los 

empleados 

motivados

Cero defectos

100% de valor 

añadido en los 

procesos

COSTE (C) X X X X

CALIDAD (Q) X

VELOCIDAD (S) X X

FLEXIBILIDAD (F) X X

INNOVACIÓN (I) X X X

FIABILIDAD (F) X X X X

MOTIVACIÓN (M) X X

Tabla 2: Indicadores incorporados en el cuestionario de evaluación

Figura 2: Esquema del modelo: pilares, métodos y herramientas
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teoría de gestión se basa en lógica general (Harbison y Myers, 
1989). Los sistemas de gestión específicos se relacionan 
a menudo con las prácticas excelentes y son aplicables en 
cualquier nación (Koontz 1969). Sin embargo, se necesita 
un acercamiento de contingencia (Beechler y Yang, 1994), 
donde una buena adecuación (estrategia, política y prácticas 
en el contexto) posibilitarán el alcanzar un buen rendimiento. 
Algunos autores afirman que los sistemas de gestión no son 
ni rechazados ni aceptados, sino que se crean hibridaciones 
junto a los sistemas de gestión locales (Kumon y Abo, 
2004) y que este grado de hibridación viene determinado 
por circunstancias locales tales como, por ejemplo, cultura, 
actitud y ética de los trabajadores, educación y formación, 
sindicatos, practicas de gestión locales, dificultades de 
comunicación, consideraciones económicas, industria y 
sector (Yokozawa et al., 2007). 

Si las circunstancias locales (Yokozawa et al., 2007) y el 
sistema de gestión son tomadas en cuenta, la aplicación del 
modelo para la evaluación del rol estratégico de planta puede 
ayudar a identificar las áreas de mejora –basándose en los 
pilares, métodos y herramientas, y los indicadores asignados 
-  que prioricen la consecución de un rol más atractivo para 
la planta. En consecuencia,  se podrá lograr una mayor 
competitividad de planta y una mayor probabilidad de no ser 
afectada por reestructuraciones de la red.

3.1. DESARROLLO DEL INSTRUMENTO DE 
EVALUACIÓN

La evaluación se compone de dos cuestionarios: el 
“grado de implementación” (¿cómo de extensa es la 
implementación?) y el “grado de madurez”; tratará la 
eficiencia de la implementación y la unirá a indicadores 
operativos de negocio (¿cuán buena es la implementación?), 
los cuales se aplican atendiendo al tiempo de implementación 
del modelo (ver Figura 3).

Figura 3: introducción del modelo y enfoque para su evaluación

El cuestionario de implementación tiene 400 preguntas 
referidas a cuántos y en qué grado de extensión han sido 

implementados los métodos y herramientas previamente 
mencionados. El cuestionario del grado de madurez se 
compone de 150 preguntas. En ambos casos las preguntas se 
puntúan individualmente y la máxima puntuación es de 1000 
puntos en total y 200 puntos por pilar.

 Para el grado de implementación se utiliza el siguiente 
criterio (en función del alcance definido): 0 (no hay nada 
planificado ni implementado), 1 (planificado), 2 (área piloto), 
3 (>50% del área de aplicación), 4 (totalmente implementado 
en todo el área de aplicación).  Para el “grado de madurez” 
todas las preguntas tienen un indicador cuantitativo asociado 
(en la mayor parte de los casos utilizado habitualmente en la 
gestión diaria) que sirve de base para la puntuación.

Para una clasificación basada en la puntuación obtenida 
en el cuestionario del grado de madurez se sugiere la 
siguiente escala: <200 puntos – Plantas con bajo nivel de 
eficiencia en la implementación; 300 – 400 puntos situación 
actual de plantas avanzadas y con buena utilización del 
método; >400 puntos, excelente eficiencia en la utilización 
del modelo; >700 puntos visión de plantas ideal para 2015 
según el modelo desarrollado.

4. ESTUDIO DE CASO: RECOPILACIÓN DE DATOS Y 
CHEQUEO DEL MODELO 

El estudio de caso se desarrolla en una compañía 
multinacional de electrodomésticos dedicada al diseño, 
fabricación y distribución, que facturó más de 8.000 
millones de Euros en 2009 y es una de las compañías 
líder del sector. La empresa posee más de 40 plantas en 
Europa, EEUU, Latinoamérica y Asia, con un número de 
trabajadores aproximado de 40.000. El modelo desarrollado 
ha sido implementado en la mayor parte de 34 plantas (7 
países) desde comienzos de 2007, para lo cual se han creado 
departamentos centrales y en las divisiones de producto, 
y se ha nombrado a un coordinador en cada planta. Los 
departamentos centrales y de las divisiones de producto se 
han responsabilizado de comunicar y transferir las buenas 
prácticas existentes, así como el ofrecer formación, asesoría 
y consultoría práctica en las plantas. Los coordinadores en 
planta se han responsabilizado de dinamizar y empujar la 
implementación del modelo.

Una evaluación sistemática y estandarizada permite 
apoyar cualquier iniciativa de rediseno de redes productivas, 
tanto bajo el enfoque “Top-down” como el “Bottom-up”. 
Las áreas centrales pueden evaluar de manera detallada el 
rendimiento de una planta productiva y hacerlo comparable 
con otras en aspectos operativos; así mismo, las plantas 
pueden tomar la iniciativa en una eficiente implementación 
del modelo y con ello conseguir una mejor posición 
competitiva frente a otras plantas productivas.

Como resultado de las auditorias se emite un informe de 
fortalezas y debilidades de la planta, así como la evolución 
en cada uno de los métodos frente el año anterior. Este 
informe es acordado por el equipo auditor y la dirección de 
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cada planta; la ejecución de las acciones se considera dentro 
del plan anual de planta y es seguido por los coordinadores 
de las divisiones de producto.

4.1. RESULTADOS OBTENIDOS
Una primera fase de evaluación basada en el cuestionario 

del “grado de implementación” fue llevada a cabo en 2008 
y 2009, mediante auditorias in situ realizadas por al menos 
2 personas de los departamentos centrales y/o áreas de 
producto (las plantas que han comenzado la implementación 
del modelo en 2008 han sido primeramente evaluadas en 
el 2009). Uno de los autores ha estado presentes en más de 
10 auditorias, tanto del grado de implementación como del 
grado de madurez, con objeto de asegurar la homogeneidad 
en los criterios de evaluación y comprobar el desarrollo in 
situ de las auditorias.

Figura 4: Evaluación de las plantas con el cuestionario y clasifi cación (2008-2009)

Tras los dos primeros años de implementación, se introdujo 
la evaluación adicional mediante el cuestionario del grado de 
madurez a todas aquellas plantas con una puntuación mayor 
que 700 puntos en el “grado de implementación” en 2009. 
Hasta el 31 de Octubre de 2010 se han realizado evaluaciones 
de grado de implementación en 27 plantas de las 34 totales, 
de las cuales únicamente 18 de las 24 plantas que obtuvieron 
más de 700 puntos en el grado de implementación del 2009 

han sido evaluadas con el cuestionario del grado de madurez.
Basándose en el resultado final del cuestionario del grado 

implementación se establece la siguiente clasificación de 
plantas (resultados 2009/2010):

Figura 5: Evaluación de plantas con el cuestionario de madurez/implementación (2010)

Aún cuando faltarían 7 evaluaciones durante 2010, 
los resultados en el grado de implementación no varían 
significativamente (ninguna de las 7 fábricas a evaluar en 
2010 obtuvo menos de 750 puntos en el 2009). 

Resultado de la clasificación según el modelo 
desarrollado, así como bajo el modelo de Ferdows:

-  La asignación inicial de un rol de planta ha sido discutido 
y determinado en los paneles Delphi (Linstone y Turoff, 
1975) compuesto por equipo directivo de la planta, del 
área de producto y central así como las sedes centrales. 
Se han realizado mediante entrevistas personales, 
individuales y utilizando un cuestionario estructurado. 

-  La puntuación obtenida con los cuestionarios de 
evaluación se ha comparado con los roles asignados por 
el panel Delphi (ver Tabla 4 para un primer resumen). 
Estos resultados se han sometido a discusión en el panel 
delphi, con objeto reforzar la validez de los resultados.

-  Las conclusiones y aportaciones al comparar la 
asignación de roles y los resultados de las herramientas 
de evaluación del modelo fueron trasladas a los 
entrevistados para su revisión y aceptación. Las 
limitaciones encontradas se enumeran en el capítulo 5.

Referido al grado de implementación (comentarios 
cualitativos basados en resultados de 2009 y 2010. Para un 
resumen cuantitativo, ver Tabla 4): 

Resultados 2009 Lead Outpost Source Off-shore Contributor Server

A - - 1 2 3 -

B 6 1 2 3 4 2

C 2 - 3 1 3 1

Tabla 4: resumen de valoración según modelo y roles de planta (resultados 2009) 

A

(>850 

puntos)

B

(700 - 850 

puntos)

C

(<700 

puntos)

Total

2009 6 18 10 34

2010 4 16 7 27

Tabla 3: clasifi cación según auditoria del grado de implementación 
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-  Ninguna planta “lead” está clasificada como A, el 
resto de plantas A fueron inicialmente establecidas en 
países de bajo coste (LCC) como plantas “offshore” y 
posteriormente “source”. Se observa que alguna de las 
plantas de mayor puntación está empezando a mejorar 
su rol para convertirse en plantas “contributor”, 
habiendo mejorado sus resultados en ese tiempo. Dos de 
estas plantas pueden ser valoradas como plantas “lead” 
para ciertas competencias específicas (los métodos con 
mayor valoración). 

-  La mayoría de plantas catalogadas como B se encuentran 
localizadas en países de alto coste (mayoritariamente 
Europa occidental) e incluyen a todas las plantas 
“lead”. La evaluación de las plantas “lead” ha mejorado 
considerablemente de 2008 a 2009, pero todavía no ha 
llegado a ser excelente en 2010. 

-  Las plantas C son mayormente plantas “off-shore” o 
“source” recientemente establecidas. Algunas  plantas 
C localizadas en países de alto coste son consideradas 
“contributor” o “lead”, a pesar de que se encuentren 
actualmente bajo severos programas de mejora de 
productividad y competitividad (áreas de trabajo basadas 
en los pilares del modelo con menor puntuación).

Referido al grado de madurez (evaluación 2010): 
-  Todas las plantas “lead” (a excepción de 2 con nivel 

inferior) se sitúan alrededor de los 400 puntos en el 
“grado de madurez”. Es decir, en un nivel medio más 
alto que la puntuación alcanzada con el “grado de 
implementación”.

-  Las plantas con una puntuación más allá de los 500 puntos 
pertenecen a un mismo parque industrial localizado en 
un LCC, donde la aplicación del modelo ha sido una de 
las líneas estratégicas marcadas por la dirección de las 
plantas. Estas mismas plantas encabezan la evaluación 
basada en el grado de implementación.

Valoraciones externas del modelo: 
-  La planta con mayor puntuación en 2009 fue también 
galardonada con el premio japonés (JIPM) de excelencia 
en TPM.

-  Las mejoras cuantitativas en materiales, costes laborales 
y gastos generales directamente vinculados con la 
implementación del esquema se cuantificaron alrededor 
de 3 puntos porcentuales del EBIT anual (Beneficios 
antes de intereses e impuestos: indicador que representa 
el margen o resultado operativo de explotación de la 
empresa antes de intereses y impuesto de sociedades. 
Es una medida de la rentabilidad de la empresa y sirve 
para la valoración de la misma) en el periodo 2007-
2009. 

-  Otros beneficios indirectos han sido explícitamente 
reconocidos por parte del panel Delphi de directivos de 
diversos niveles de la empresa. Principalmente mejoras 
relacionadas con el tercer pilar del modelo (“Motivar y 
dinamizar a las personas”),  así como la flexibilidad en 

los procesos productivos o la estandarización resultante 
en ellos.

5. CONCLUSIONES Y LIMITACIONES
Las principales conclusiones relacionadas al propósito de 

este trabajo son:
-  El modelo propuesto sirve como primera herramienta 

de análisis para evaluar el rol estratégico de una planta.
-  La puntuación obtenida en el grado de madurez es más 

alta para las plantas productivas con roles más atractivos. 
En el cuestionario del grado de implementación no 
siempre se observa esta tendencia.

-  La evaluación prioriza aspectos de mejora (pilares, 
métodos u herramientas con menores puntuación en 
las evaluaciones). Si dichas mejoras se despliegan, 
permiten mejorar el rol de planta.

-  Se ha probado que la implantación del modelo ayuda a 
mejorar la eficiencia operacional de las plantas – más 
allá del país de aplicación.

-  El cuestionario de evaluación basado en el grado de 
implementación (cuantos métodos/herramientas y 
en qué extensión) es útil en los 2 o 3 primeros años 
de aplicación del modelo. Tras ese período no se han 
percibido cambios significativos en las evaluaciones 
del grado de implementación, lo que sugiere que la 
extensión de aplicación del modelo viene marcado por 
el esfuerzo realizado en este primer período. Por ello, 
y tras ese tiempo, el enfoque de evaluación debe variar 
a la eficiente utilización del modelo (cuestionario del 
grado de madurez). Por ello es necesario asumir dos 
fases con objetivos diferenciados a la hora de aplicar 
el modelo: durante los primeros años se debe permitir 
una implementación del modelo. Tras ello la evaluación 
de la aplicación del modelo sí se debe enfocar a la 
eficiencia de la implantación.

-  El grupo industrial en el que se ha desarrollado el 
estudio de caso ha fijado una auditoria anual para cada 
planta. En el 2011 se han centrado la evaluación basada 
en el cuestionario del grado de madurez. La aportación 
de una evaluación cuantitativa ha sido positivamente 
reconocida por la gerencia técnica de la multinacional.

Las limitaciones y líneas futuras de investigación 
identificadas para el modelo son:

-  El modelo no considera explícitamente la contribución 
original de las plantas “lead”, las cuales obtienen 
valoraciones escasas en ciertas cuestiones y que pueden 
deberse a la falta de experiencia en ciertos aspectos 
dado el carácter pionero que deben adoptar estas plantas 
“lead”. El resto de plantas se benefician, por tanto, de 
las experiencias en las plantas “lead”  y pueden reducir 
las curvas de aprendizaje.

-  El modelo podría extenderse con ámbitos de la 
cadena de valor, los cuales también influyen en el rol 
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estratégico de planta y que principalmente suelen asumir 
inicialmente las plantas “lead”: por ejemplo, innovación 
en producto/proceso, gestión de la cartera de producto, 
gestión estratégica de proveedores, flexibilidad hacia 
diferentes regiones. 

-  En la red multiproducto estudiada existe una creciente 
centralización – más allá de las plantas- de funciones 
que dan servicio a la red, por ejemplo el desarrollo de 
nuevos productos, la gestión estratégica de compras, etc. 
El grado de influencia de cada plantas en las diferentes 
competencias y la interacción de esta centralización en 
los roles de las plantas podrían enriquecer el modo de 
evaluar dichos roles.

-  El modelo se ha centrado en una red multiproducto dentro 
de una única compañía. Sería necesario extender la 
aplicación del modelo a otros sectores para poder valorar 
la bondad de su aplicación.

6. BIBLIOGRAFÍA
-  Beechler S, Yang J. “The transfer of Japanese-style 

management to American subsidiaries: Contingencies, 

constraints, and competencies”. Journal of International 

Business Studies. 1994 Vol.25-3 p.467-491 

-  Corti D, Egaña MM, Errasti A. “Challenges for off-shored 

operations: fi ndings from a comparative multi-case 

study analysis of Italian and Spanish companies”. En: 

16th annual EurOMA Conference, Gothenburg, 2009

-  De Toni A, Parussini M. International Manufacturing 

Networks: a literature review. En: 17th Conference 

EurOMA, Porto, 2010

-  Ernst D, Kim L. “Global production networks, knowledge 

diffusion and local capability formation”. Research 

Policy 2002 Vol.31-8/9 p.1417-1429

-  Ferdows K. “Mapping international factory networks, 

in K. Ferdows”. Managing International Manufacturing, 

Elsevier Science Publishers. 1989 p.3-21 

-  Ferdows K. “Making the most of foreign factories”. 

Harvard Business Review.1997 Vol.75 p.73-88

-  Ferdows K.  “Shaping Global Operations”. Georgetown 

University Journal of Globalization, Competitiveness & 

Governability. 2009 Vol.9-1 p.136-148

-  Gobbo J. Inter-fi rm network: a methodological 

approach for operations strategy. En: 14th EurOMA 

Conference, Ankara, 2007. 

-  Harbison F, Myers C. Management in the industrial 

world: An international analysis. New York: Mc Graw-

Hill, 1959. 413p.

-  Kumon H, Abo T. The hybrid factory in Europe: The 

Japanese management and production system 

transferred. London: Palgrave Macmillan, 2004. 312p. 

ISBN: 1-4039-1721-3

-  Linstone H, Turoff  M. The Delphi Method: Techniques 

and Applications. London: Addison-Wesley, 1975. 618p.

-  Ohno T, The Toyota Production System: Beyond large 

scale Production. Portland: Productivity Press, 1988. 

152p. ISBN: 978-09152299140

-  Shi Y, Gregory M. “Emergence of global manufacturing 

virtual networks and establishment of new 

manufacturing infrastructure for faster innovation 

and fi rm growth”. Production Planning & Control. 2005 

Vol.16-6 p.621-631 

-  Slack N, Lewis M. Operations Strategy. Upper Saddle 

River. 2nd ed.: Prentice Hall, 2002. 496p.  ISBN 

0273637819

-  Sweeney M., Cousens A., Szwejczewski M., International 

manufacturing networks design – A proposed 

methodology. En: 14th EurOMA Conference, Ankara, 

2007 

-  Teece D, Pisano G, Shuen A. “Dynamic capabilities and 

strategic management”. Strategic Management Journal, 

1997 Vol.7 p.509-533 

-  Vereecke A, Van Dierdonck R. “The Strategic Role of the 

Plant: Testing Ferdow´s Model”. International Journal of 

Operations & Production Management. 2002 Vol.22-5 

p.492-514

-  Vereecke A, Van Dierdonck R, De Meyer A. “A 

typology of plants in global manufacturing networks”. 

Management Science. 2006 Vol.52-11 p.1737-1750

-  Vereecke A. Vereecke A.  Network relations in 

multinational manufacturing companies. Flanders DC 

and Vlerick Leuven Gent Management School, 2007

-  Vokurka R, Davis R. “Manufacturing strategic facility 

types”. Industrial Management and Data Systems. 2007 

Vol.104-6 p.490-504

-  Womack J, Jones D. Lean Thinking.2nd Edition. New York, 

Free Press, 1996. 396p. ISBN: 978-0743239270

-  Yokozawa, K, De Bruijn E, Steenhuis H. A conceptual 

model for the international transfer of the Japanese 

management systems. En: 14th EurOMA Conference , 

Ankara, 2007



2211.21 METALURGIA

FÍSICA DEL ESTADO SÓLIDO

Dyna Agosto - Septiembre 2011 • Vol. 86 nº4 • 413/417

Precipitación de martensita inducida por deformación.
Caracterización del contenido de martensita en aceros inoxidables austeníticos
María Fernández-Ludeña

 Artículo de Investigación 413

ABSTRACT
•  Car manufacturers are looking for reducing 

emissions and hence cars weight. Austenitic 
stainless steels are one of the outstanding 
materials able to reduce weight of cars due 
to its combination of high strength and 
excellent formability. This paper describes 
the characterization of grades AISI-304, 
AISI-301 LN and AISI-316L by measuring 
the strain induced α-martensite content. 
Several techniques were compared in order 
to determine a correlation curve between 
ferritescope measurement results and actual 
α-martensite contents. The studied methods 
involved X-ray diffraction, ferritoscope and 
quantitative optical metallography. The 
relationship between the ferritescope results 
and actual α-martensite contents measured 
with the other techniques was found to be 
linear. 
The results of this study show that cold 
rolling is a suitable method to raise the 
material strength, while obtaining a suffi cient 
formability.

•  Keywords:  austenitic stainless steels, 
martensite transformation, deformation, 
forming process.

PRECIPITACIÓN DE MARTENSITAPRECIPITACIÓN DE MARTENSITA  
INDUCIDA POR DEFORMACIÓN.INDUCIDA POR DEFORMACIÓN.  
Caracterización del contenido de martensita en aceros inoxidables austeníticos.Caracterización del contenido de martensita en aceros inoxidables austeníticos.

RESUMEN
Los fabricantes de automóviles 

buscan reducir las emisiones y 
aligerar el vehículo. Los aceros 
inoxidables austeníticos son una 
buena opción, ya que combinan 
alta resistencia con excelente 
conformabilidad. En este artículo 
se describe la caracterización 
de los aceros inoxidables AISI-
304, AISI-301LN y ASI-316L, 
midiendo la cantidad de martensita 
inducida por deformación. Para 
ello, se emplearon distintas técnicas 
(métodos metalográficos, difracción 
de rayos X y ferritoscopio) y se 
determinó la correlación entre los 
resultados experimentales y los 
teóricos, que resultó lineal.

Los resultados muestran 
que la laminación en frío es una 
técnica apropiada para aumentar 
la resistencia del material, 
aprovechando las particularidades 
de la transformación martensítica.

Palabras clave: Aceros inoxi-
dables austeníticos, transformación 
martensítica, deformación, confor-
mación.

1. INTRODUCCIÓN
La seguridad de los pasajeros 

y la protección del medioambiente 
son las principales preocupaciones 
de los fabricantes de automóviles 
hoy en día. Como consecuencia, la 
reducción de peso de los automóviles 
es cada vez más importante. Los 
aceros inoxidables austeníticos, 
que combinan perfectamente una 
alta resistencia con una excelente 
conformabilidad, podrían ser 
una buena opción y además se 
pueden obtener otros beneficios, 
aprovechando las particularidades 
de la transformación austenita–
martensita inducida durante la 
transformación en frío de estos 
aceros.

Sin embargo, la suma de 
endurecimiento por deformación en 
frío y de precipitación de martensita 
de la austenita metaestable, aunque 
de gran interés para la obtención de 
vehículos de bajo peso y con gran 
capacidad de absorción de energía, 
incrementa los fenómenos de 
recuperación elástica dificultando 
los procesos de conformado por 
deformación.
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Con este estudio se pretende cuantificar la cantidad 
de martensita que precipita durante la laminación en frío 
de los aceros inoxidables austeníticos tipo X5CrNi18-10, 
X2CrNiN18-7 y X2CrNiMo17-12-2 con distintos grados 
de endurecimiento por deformación en frío, así como la 
correlación entre precipitación de martensita y la variación 
de las propiedades mecánicas.

2. TRANSFORMACIÓN MARTENSÍTICA EN ACEROS 
INOXIDABLES AUSTENÍTICOS

Las buenas características mecánicas de estos aceros 
inoxidables pueden ser afectadas por la transformación 
martensítica inducida por deformación.

Los aceros inoxidables austeníticos metaestables 
tienen una estructura austenítica en estado de hipertemple, 
pero se transforman parcialmente a martensita durante la 
deformación. Esta transformación crea una estructura de 
material compuesto que supone un efecto de endurecimiento 
por esa deformación. La cantidad de martensita transformada 
dependerá de la composición química, la temperatura, la 
deformación aplicada y la velocidad con la que se aplica esta 
deformación.

La austenita en los aceros metaestables puede 
transformarse en dos tipos de martensita diferentes: una 
hexagonal compacta (martensita-e) y la otra de estructura 
cúbica centrada en el cuerpo (martensita-a’). Bain introdujo 
una teoría de cómo transforma la austenita en martensita 
a’ o e, por un movimiento cooperativo de átomo. La 
transformación martensítica se cumple por la distorsión 
de Bain, deformación de cizalla en la interfase austenita-
martensita que puede producirse por deslizamiento o maclaje.

Se ha estudiado que la martensita-a’ nuclea en apilamiento 
de dislocaciones e intersecciones de bandas de deformación 
del tipo maclas y bandas de deslizamiento.

Las fases martensítica inducen cambios de volumen en 
comparación con la fase contigua austenítica. En el caso de 
la martensita-a’ se genera una expansión en volumen que 
oscila entre el 1-4% y la martensita-e genera una contracción 
en volumen. Siguiendo los estudios de Meter Hedström, 
la martensita-a’ es la mayor fase transformada en los 
austeníticos metaestables, alcanzando valores hasta del 45% 
en volumen a altas deformaciones plásticas; la presencia de 
martensita-e es mucho menor, aproximadamente del 5%.

La temperatura es un factor importante en la 
transformación inducida por deformación. Estas 
transformaciones afectan a las curvas tensión-deformación 
de los distintos aceros. Con un aumento de la temperatura 
y una disminución de la formación de martensita en la 
deformación, las curvas cambian de forma a una temperatura 
de 22ºC (temperatura ambiente). A bajas temperaturas, las 
curvas tensión-deformación son características de una 
transformación excesiva de martensita.

3. TÉCNICAS DE MEDICIÓN DE LA CANTIDAD DE 
MARTENSITA

Para medir el contenido de martensita formada después 
de la deformación, se han empleado tres técnicas distintas: 
metalografía, difracción de rayos X e inducción magnética 
(ferritoscopio). Las dos primeras requieren preparación de 
muestras (corte, esmerilado, pulido, etc.) y ensayos previos 
que enmascaran el contenido real de martensita, mientras 
que las medidas por inducción magnética se pueden tomar 
in-situ, directamente sobre el material.

El único inconveniente que presenta el ferritoscopio 
es que debe calibrarse con otro método de medida, ya que 
mide directamente el contenido de ferrita-d; sin embargo, es 
fácil obtener la correlación entre este valor y el contenido de 
martensita.

Comparando las medidas obtenidas con los tres métodos, 
se confirma que el valor medido con el ferritoscopio es 
proporcional al contenido de martensita, es el más fiable y 
el que menos preparación requiere. Además, al poder tomar 
medidas directamente con el ferritoscopio, se tienen todos los 
valores de contenido de martensita en los distintos estados de 
tensión y deformación.

4. MÉTODO EXPERIMENTAL
La investigación se realizó con los aceros inoxidables 

tipo AISI-304 (X5CrNi18-10), AISI-301LN (X2CrNiN18-7) 
y AISI-316L (X2CrNiMo17-12-2), según normas AISI y 
UNE-EN-10028-7:2000 respectivamente, tanto en estado de 
hipertemple  como con diferentes grados de laminación en 
frío.

El acero tipo X5CrNi18-10 fue laminado en frío en 
un pequeño laminador a escala de laboratorio obteniendo 
diferentes grados de reducción de espesor: 5%, 12%, 15%, 
30%, 50% y 70%. En el caso del acero X2CrNiN18-7 
los grados de reducción fueron del 7% y 10%, mientras 
que el acero X2CrNiMo17-12-2 fue siempre ensayado 
sin reducción. En todos los casos se partió de chapas de 
dimensiones 100x250 mm obtenidas de bobinas comerciales 
de espesor 1´5 mm, siendo la dimensión mayor la de la 
dirección de laminación.

El contenido de martensita-a’ se determinó mediante 
metalografía, difracción de rayos X y ferritoscopio.

4.1. METALOGRAFÍA
Todas las probetas se pulieron electrolíticamente con el 

equipo Struers Lectropol-5. Se atacaron electrolíticamente 
con ácido oxálico al 10% para mostrar el borde de grano de 
la austenita. Para colorear la fase martensita-a’ se utilizó el 
fluido férrico EMG807 (Ferrofluidics Corp.).

4.2. DIFRACCIÓN DE RAYOS X
Las medidas se determinaron con un equipo Stresstech 

Xstress 3000. La intensidad de los rayos X difractados se 
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utilizó para calcular el contenido de martensita. Para que las 
medidas no se vieran afectadas por la textura e inclinación del 
haz, se eliminó la capa superficial mediante electropulido.

4.3. FERRITOSCOPIO
La permeabilidad magnética, μ

p
, de la probeta se midió 

mediante el ferritoscopio MP30, fabricado por Helmut 
Fischer GMBH. Hay una correlación directa entre la 
permeabilidad relativa μ

r
 y la cantidad de ferrita y martensita 

contenida en la probeta. Sin embargo, la red tetragonal de la 
martensita- α´, de alta distorsión reticular y gran densidad de 
dislocación, tiene diferente μ

r
 que la ferrita- α´. Las lecturas 

del ferritoscopio son siempre más bajas que el contenido real 
de martensita- α´, y por ello es necesaria una calibración.

Para obtener el contenido de martensita- α´, C
a’
, como 

función de la respuesta magnética del ferritoscopio (mr) 
sin el efecto de la martensita superficial, la nueva curva de 
calibración se puede escribir para una respuesta magnética 
mr>1% como:

Se validó esta ecuación para todos los estados de 
deformación.

En el siguiente gráfico (Fig. 1), se observan las medidas 
del contenido de martensita-α´ determinadas por difracción 
de rayos X, previo electropulido de la superficie, vs el 
contenido de martensita-α´ medido por el ferritoscopio, 
así como los porcentajes de martensita-α´ existentes en las 
microfotografías obtenidas por deposición de fluido férrico.

Se comparan, en el mismo gráfico, con las curvas 
obtenidas por Hecker y Peterson en ensayos de tracción a 
bajas temperaturas (para obtener volumen alto de martensita) 
y la obtenida por Hünicke a temperatura ambiente. Todos 
los puntos coinciden prácticamente en la nueva curva de 
calibración, independientemente del estado de deformación.

El tamaño de grano de los aceros inoxidables estudiados 
está en el intervalo 16-19 μm, lo que corresponde al tamaño 
de grano ASTM Nº 8 a 9. El acero X5CrNi18-10 tiene una 
estructura de grano equiáxico uniforme, sin martensita- α´. 
Aumentando el grado de laminación en frío, la estructura de 
grano se va alargando y se forma martensita- α´. 

La Figura 2 muestra la microestructura y el 
contenido de martensita-a’ de los aceros hipertemplados 
X2CrNiMo17-12-2 y X2CrNiN18-7, y de los aceros 
laminados en frío X2CrNiN18-7/7% y X5CrNi18-10/5%.

El acero X2CrNiMo17-12-2 no muestra martensita- α´ en 
la microfotografía; sin embargo, las medidas del ferritoscopio 
evidencian una fase magnética, como consecuencia de 
la pequeña cantidad de ferrita-δ formada en el proceso de 
fabricación del acero.

El acero X2CrNiN18-7 tiene, como el X5CrNi18-10, 
una estructura de grano equiáxico uniforme con algo de 
martensita- α´. Cuando se lamina en frío un 7%, la estructura 
de grano se alarga y se forma martensita- α´. 

Fig. 1: Nueva curva de calibración sin el efecto de la martensita superfi cial

Fig. 2: Microestructura y contenido de martensita- α´ de los aceros hipertemplados 
X2CrNiMo17-12-2 y X2CrNiN18-7 y de los aceros laminados en frío X2CrNiN18-7/7% y 
X5CrNi18-10/5%.

Los resultados por difracción de rayos X y mediante 
ferritoscopio son acordes a la microestructura del material. 
Cerca del 8% de martensita se forma en el material laminado 
en frío.

5. ENSAYO DE TRACCIÓN
El análisis de la deformación fue estudiado por los 

sistemas de Argus y Aramis de la compañía Gom. Las 
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propiedades mecánicas se determinaron en un ensayo de 
tracción con probetas cortadas según la norma EN 10002, 
a 0º, 45º y 90º de la dirección de laminación. Los ensayos 
cuasiestáticos se realizaron a temperatura ambiente. El 
proceso de laminación en frío conlleva un incremento del 
límite elástico y de la resistencia a la tracción, mientras que 
la ductilidad se reduce.

Los resultados de las medidas de martensita-a’ están en 
consonancia con las microfotografías; cerca de la rotura 
los granos se deforman fuertemente. Con un aumento de la 
distancia conforme a la rotura, el grano se alarga menos.

En la Figura 3 se comparan las curvas tensión-
deformación para los distintos aceros ensayados. Una baja 
resistencia y una ductilidad intermedia presenta el acero 
X2CrNiMo17-12-2. El acero X5CrNi18-10 tiene valores más 
altos con una deformación menor laminado en frío. Al acero 
X2CrNiN18-7, con un 7% de laminación, la deformación en 
frío implica un aumento de la resistencia pero un descenso en 
la ductilidad. Una vez más, la laminación en frío provoca un 
aumento en la resistencia, pero disminuyendo la ductilidad.

Fig. 3: Comparación entre las curvas tensión-deformación del acero X2CrNiMo17-12-2 con los 
aceros X5CrNi18-10 y X2CrNiN18-7

En la Figura 4 aparecen los correspondientes valores 
del coeficiente n, como función de la deformación real, 
para los aceros X5CrNi18-10, X5CrNi18-10 (def. 5%), 
X2CrNiN18-7 y X2CrNiN18-7 (def. 7%) y la curva de 
fluencia para el acero X2CrNiN18-7 (def. 7%). Para todos 
los aceros, el valor n cambia en función de la deformación 
real ε. El valor n de los aceros X5CrNi18-10 y X5CrNi18-10 
(def. 5%) aumenta continuamente hasta el inicio del 
cuello. El valor n para el acero X5CrNi18-10 se mantiene 
prácticamente constante para ε>0’1 y siempre por encima 
de los valores n del acero laminado en frío X5CrNi18-10 
(def. 5%). Por otra parte, el valor n del acero X2CrNiN18-7 
aumenta rápidamente y alcanza un valor máximo. Después el 
valor n disminuye, y en el inicio del cuello a ε

g
 la pendiente 

cae rápidamente. Una forma similar de la curva se obtiene 
para el acero X2CrNiN18-7 (def. 7%), pero el valor máximo 

de n de 0’56 es mucho más bajo para el acero hipertemplado 
X2CrNiN18-7. El coeficiente n de endurecimiento por 
deformación tiene un nivel constante para ε>0’1 sólo para el 
acero estable X2CrNiMo17-12-2. En consecuencia, el valor 
n para el acero X2CrNiMo17-12-2 se puede calcular según 
EN 10130.

Fig. 4: Valores del coefi ciente n, como función de la deformación real, para los aceros 
X5CrNi18-10, X5CrNi18-10/5%, X2CrNiN18-7 y X2CrNiN18-7/7%, y curva de plasticidad 
para el acero X2CrNiN18-7/7%.

6. RESULTADOS OBTENIDOS
La interacción entre plasticidad y transición de fases 

en la deformación de los aceros inoxidables austeníticos 
metaestables se traduce en la obtención de martensita y el 
aumento de la resistencia mecánica por encima de 2 GPa. La 
composición química del acero, la cantidad de deformación 
plástica y la temperatura de conformación son los parámetros 
que controlan la fracción volumétrica de martensita inducida 
por deformación en los aceros austeníticos.

Los resultados obtenidos mediante ferritoscopio y por 
difracción de rayos X en las distintas muestras presentaron 
una buena correlación con las curvas publicadas por Hecker 
y Peterson.

El límite elástico del material X5CrNi18-10 se 
aumentó mediante laminación en frío debido al fenómeno 
de endurecimiento por deformación y a la formación de 
martensita-α’. Sin embargo, ésta fue relativamente baja, 
sólo el 9% de martensita- α’ se formó después del 15% 
de laminación en frío. Aparentemente, las fuerzas de 
compresión durante la laminación en frío ralentizaron 
la formación de martensita-α’, ya que la transformación 
austenita→martensita-α’ conduce a un aumento de volumen.

El acero estable X2CrNiMo17-12-2, al no tener 
martensita precipitada, presentaba un bajo endurecimiento 
por deformación y una baja resistencia a la tracción. En el 
acero metaestable X2CrNiN18-7 la formación de martensita 
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inducida por deformación aumentaba la velocidad de 
endurecimiento, especialmente nada más comenzar la 
formación de martensita-a’.

Esto condujo a niveles más altos de resistencia a la 
tracción que los obtenidos con los aceros más estables 
X2CrNiMo17-12-2 y X5CrNi18-10. Para el acero 
X2CrNiN18-7 laminado en frío, el límite elástico tenía lugar 
a una deformación real ε baja.

La formación de martensita influyó fuertemente en la 
ductilidad obtenida. En el acero metaestable X2CrNiN18-7 
se alcanzó un bajo alargamiento a la rotura inducido por la 
rápida formación de martensita.

7. CONCLUSIONES
El conocimiento de la cantidad de martensita precipitada 

por deformación en frío en los aceros inoxidables austeníticos 
metaestables es fundamental para los eventuales procesos de 
conformado de chapas de carrocerías de automóvil.

El hecho de que la precipitación de martensita 
dependa, entre otros factores, de la cantidad y velocidad 
de deformación, complica el estudio de los fenómenos 
de recuperación elástica en los aceros inoxidables con 
respecto al de otros materiales comúnmente empleados en la 
fabricación de partes del automóvil.
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ABSTRACT

•  Because of the many 
advantages shown by the 
brushless DC motors, or 
brushless motors, there is 
currently a signifi cant increase 
both in their development 
and also in their utilization 
in the industrial sectors 
such as the automobile, 
aerospace, and medical, as 
well as in automation and 
instrumentation equipment. 
This requires making a series of 
tests to establish a comparison 
of performance between 
machines from different 
manufacturers or with different 
innovations. This article 
describes the implementation 
of a test bench that allows full 
automation testing.  

•  Keywords: Brushless motor, 
test bench, PLC (programmable 
logic control).

Diseño de un banco de ensayo automatizado Diseño de un banco de ensayo automatizado 

para para motores Brushless

RESUMEN
Debido a las numerosas ventajas que 

presentan los motores de corriente continua 
sin escobillas, o motores brushless, en la 
actualidad se está produciendo un aumento 
importante en su desarrollo y empleo en 
los sectores industriales del automóvil, 
aeroespacial, sanitario, así como en equipos 
de automatización e instrumentación. 
Esto obliga a la realización de una 
serie de ensayos para poder establecer 
una comparativa de prestaciones entre 
máquinas de distintos fabricantes o con 
diferentes innovaciones. En este artículo 
se describe la implementación de un banco 
de ensayos que permite realizar el ensayo 
de forma totalmente automatizada.  

Palabras clave: Motor brushless, 
banco de ensayo, PLC.

1. INTRODUCCIÓN
En la actualidad se está produciendo un 

crecimiento en el empleo de los motores 
brushless en la industria en decremento de 
los motores clásicos de corriente continua. 
Esto se debe fundamentalmente al alto 
coste de mantenimiento que requieren 
estos últimos.

A nivel constitutivo, un motor bruhsless
es básicamente un motor síncrono trifásico 
con rotor de imanes permanentes, aunque 
su principio de funcionamiento se asemeja 
más al de un motor de corriente continua 
[1]. En su funcionamiento como motor,  el 
giro del rotor de la máquina se debe a la 
reacción del campo magnético giratorio 
creado por el devanado estatórico y el 
correspondiente a los imanes permanentes 
alojados en el rotor. Para generar dicho 
campo magnético giratorio, las bobinas 
estatóricas se deben alimentar mediante un 
sistema de tensiones apropiado obtenido a 
partir de un convertidor electrónico que, 
a su vez, se alimenta de una fuente de 
corriente continua [2], [3]. 

Según se ha comentado, el 
funcionamiento de los motores brushless 
es muy similar a los motores de corriente 
continua en los que los campos magnéticos 
generados por los devanados inductor e 
inducido se encuentran en cuadratura. Esto 
da lugar a un par constante en el eje. Para 
conseguir estas mismas condiciones en un 
motor brushless, es necesario un sistema 
de control apropiado que produzca una 
alimentación secuencial de cada una de 
las fases del estator de forma sincronizada 
con el movimiento del rotor. A diferencia 
del motor de corriente continua, el motor 
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brushless necesita disponer de los elementos apropiados que 
detecten la posición del rotor en todo instante, lo cual se hace 
generalmente mediante sensores de efecto Hall. 

Las ventajas más importantes de los motores brushless 
frente a los motores clásicos de corriente continua son la 
supresión de las escobillas y el colector de delgas. Esto se 
traduce en un menor tamaño, mayor rendimiento, mayor vida 
útil y menor mantenimiento [1]. Además, la eliminación del 
colector reduce la inercia, reduce la distancia entre cojinetes 
y elimina las limitaciones de velocidad impuestas por éste. 
La principal desventaja respecto a los motores de corriente 
continua convencionales es que requieren de un control más 
complejo.

Para evaluar las prestaciones de este tipo de motores se 
recurre a curvas características similares a las de un motor 
de corriente continua clásico [4] en las que se relacionan 
las magnitudes más importantes de la máquina como son el 
par mecánico en el eje, la velocidad de giro, la intensidad, 
la potencia absorbida y el rendimiento. Así, se obtiene la 
curva característica de velocidad en la que se relaciona la 
velocidad de giro con la intensidad que absorbe el motor, la 
curva característica de par en la que se relaciona el par con 
la intensidad que absorbe el motor y la curva característica 
mecánica que relaciona el par con la velocidad de giro. 

Además de estas curvas características, es interesante 
obtener otras que tienen en cuenta las condiciones energéticas 
del motor y que tienen mucha importancia a la hora de 
cumplir una serie de especificaciones de trabajo. Estas curvas 
relacionan el rendimiento y la potencia útil con la velocidad 
de giro del motor. 

Un banco de ensayo es una plataforma que permite 
someter, en este caso particular, a un motor a distintos 
regímenes de funcionamiento y medir todas y cada una de 
las magnitudes anteriormente citadas como el par mecánico 
en el eje, la velocidad de giro y una serie de magnitudes 
eléctricas.

En este contexto surge la necesidad de 
modernizar un banco de ensayo existente 
cuyo funcionamiento era esencialmente 
manual. Un operario era el encargado de 
variar las condiciones de carga y de anotar 
las correspondientes medidas, lo cual 
suponía por un lado una gran inversión 
de tiempo así como los correspondientes 
errores en las medidas tomadas. Así mismo, 
esto también daba lugar a un calentamiento 
de la máquina durante el ensayo motivado 
por la inevitable duración de este.

El objetivo principal de este artículo 
es la descripción de un banco de ensayos totalmente 
automatizado, sin apenas la intervención del operador, de 
forma que permita reducir el tiempo de los ensayos y que 
disminuya los errores en las medidas. Este desarrollo se 
ha llevado a cabo en el laboratorio del Departamento de 
Ingeniería Eléctrica de la Universidad de Sevilla y es válido 
para cualquier tipo de motor brushless. 

2. DESCRIPCIÓN DEL BANCO DE ENSAYO
En general, el desarrollo de cualquier sistema 

automatizado y en particular el banco de ensayo descrito 
en este artículo, requiere de un conjunto de sensores para 
la recogida de información, un sistema de procesado de la 
información y unos actuadores [5].  

En este apartado se hará una descripción del banco de 
ensayo desarrollado, indicando y describiendo cada una de 
las partes constituyentes. A modo de diagrama de bloques, 
en la Figura 1 se ha representado de forma simplificada 
los elementos más importantes del banco así como la 
interconexión a nivel de señal y a nivel eléctrico entre ellos. 

Figura 1: Diagrama de bloques del banco de ensayo

Constructivamente, el banco de ensayos consta de dos 
partes bien diferenciadas. La primera parte consiste en 
una bancada (Figura 2) donde se encuentran dispuestos 
los siguientes elementos: motor brushless a ensayar, freno, 
sensor de par, sensor de velocidad así como otros elementos 
auxiliares como acopladores de ejes.

Figura 2: 1ª Parte del banco

La segunda parte (Figuras 3 y 4) consiste en un 
contenedor de  chapa metálica fabricada a tal efecto que 
aloja a los equipos de adquisición y control del banco. En la 
parte frontal se encuentra dispuesto, sobre carril DIN, el PLC 
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(Programmable Logic Control) con el cual se realizan todas 
las operaciones lógicas, así como los distintos terminales de 
conexión de señales y de alimentación eléctrica. En la parte 
posterior se encuentran alojadas las fuentes de alimentación 
de los distintos elementos del equipo, los traductores de 
tensión e intensidad para las medidas eléctricas, relés para 
la activación y secuencia de las maniobras, así como los 
correspondientes elementos de soporte y conexión.

Figura 3: 2ª Parte del banco. Vista frontal

Figura 4: 2ª Parte del banco. Vista trasera

A continuación se describen los elementos más 
importantes del banco:

•  El sensor de par es un elemento de gran importancia 
en el ensayo debido a que mide la variable que será 
referencia en la mayoría de las curvas características 
resultantes. En este caso se ha utilizado un sensor 
cuya señal digital es transmitida sin contacto desde 
el eje a la carcasa. En cuanto a sus características 
técnicas hay que destacar que tiene un rango de 
medida de 1Nm y una clase de precisión de 0.25 
[8]. Esto quiere decir que el error relativo máximo 
respecto al fondo de escala (1Nm en este caso) 

es inferior al 0.25 %, que en valores absolutos se 
traduce en un error absoluto máximo de 0.0025 Nm 
para cualquier medida dentro del rango de 1Nm.
Este sensor proporciona una señal de tensión en el 
rango ±5V proporcional al par en el eje. Esta señal 
se conecta a una de las entradas analógicas del 
PLC.

•  Aunque existen diversos métodos para la medida 
de velocidad, en este caso se ha optado por un 
sensor fotoeléctrico debido a su buena relación 
entre economía y precisión frente a otros, como 
los encoders, que, además de su elevado coste, 
requieren un acoplamiento mecánico al eje. 
Con este tipo de sensor y la disposición de una serie 
de elementos fotorreflexivos en el acoplamiento 
de ejes se genera un tren de pulsos proporcional a 
la velocidad del eje. Una de las entradas del PLC 
configurada como contador rápido es la encargada 
de traducir la frecuencia de los pulsos a la velocidad 
en rpm del eje. La precisión alcanzada con este 
método es del 0.5% a la velocidad máxima de 5000 
rpm.

•  El freno es el encargado de ofrecer un par resistente 
variable. En el mercado hay varios tipos de frenos 
aplicables en este caso, si bien es verdad que los 
más adecuados son los frenos electromagnéticos por 
su facilidad de control mediante señales eléctricas. 
En este caso particular, a nivel de prototipo se 
ha utilizado un motor monofásico de inducción 
modificado en el laboratorio para que pueda ser 
alimentado por corriente continua sin sufrir daños. Es 
importante destacar que los condicionantes técnicos 
que debe cumplir el freno es que sea capaz de 
proporcionar un par resistente en el eje adecuado con 
las características del motor a ensayar y que soporte el 
correspondiente aumento de temperatura sin dañarse. 
En la fabricación del banco a nivel industrial, 
será conveniente incorporar un freno 
electromagnético sin que esto provoque 
cambio alguno en la operatividad del banco.
Hay que destacar que, en este caso particular, para 
evitar un excesivo calentamiento durante el ensayo, 
se ha acoplado un ventilador capaz de disipar el 
calor generado. 

•  Se han instalado una serie de  fuentes de alimentación 
para los diferentes rangos de tensión requeridos: 
0-65V, 24V y 15V. De entre todas estas fuentes 
destacan dos por su importancia. Por una parte, la 
encargada de alimentar al motor a ensayar es una 
fuente de 24V, 6A cuya tensión está autorregulada 
para compensar la caída de tensión, manteniendo 
de esta forma la tensión en bornes de la máquina. 
Por otra parte, la fuente que alimenta al freno es 
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una fuente regulable de 0-65V, 10A. El valor de la 
tensión de ambas fuentes se controla externamente 
mediante una salida analógica del PLC.
El ventilador, el sensor de velocidad y el PLC se 
encuentran alimentados por una fuente de tensión 
fija de 24V. Por 
último, la fuente 
de 15V es la que 
suministra la 
alimentación al 
sensor de par. La 
potencia máxima 
del banco viene 
limitada por el 
freno, que puede 
llegar hasta los 
500W.  

•  Los transductores de tensión e intensidad son 
necesarios para adaptar las distintas señales a los 
niveles adecuados de forma que puedan ser tratadas 
por el PLC. Concretamente, se han utilizado sendos 
transductores para convertir los valores de la 
tensión e intensidad del motor brushless al estándar 
de medida 4-20 mA. 

•  El PLC es un elemento fundamental en el proceso 
de ensayo debido a que es el responsable de toda 
la secuenciación del mismo. En este caso se ha 
optado por un autómata de la marca ABB de la serie 

AC500, con una serie de módulos de expansión para 
adaptarlo a las exigencias del proceso, tales como la 
entrada y salida de señales analógicas y digitales.

En la Figura 5 se puede ver el banco de ensayos 
completo.

3. INTERFAZ GRÁFICA 
Para facilitar la operación del banco, además del PLC, 

se ha diseñado un sistema SCADA (Supervisión, Control 
y Adquisición de Datos) a partir del cual el usuario puede 
controlar y visualizar el estado del ensayo. Para ello se ha 
utilizado el software CoDeSys (Controller Development 
System o Sistema de desarrollo del controlador) [6]. Este 
software facilita por un lado la programación del PLC 
mediante distintos lenguajes como por ejemplo texto 
estructurado (ST), lenguaje de contactos (LD), lenguaje de 
bloques (FBD), etc., y por otro lado permite la creación de 
entornos gráficos.

Figura 6: Interfaz de usuario del banco de ensayo

Figura 5: Banco de ensayos completo
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En este caso particular, toda la programación del PLC 
e interfaz de usuario se ha basado en redes de Petri [7] que 
posibilita la estructura secuencial del ensayo, dando lugar a 
unos estados que definen el proceso y los cuales habilitan las 
distintas fases y procedimientos a abordar.

En la Figura 6 se muestra el entorno de programación 
con el sinóptico del banco. Antes de iniciar el ensayo es 
necesario introducir un conjunto de datos para la realización 
del ensayo y sin los cuales no se permite iniciar el proceso. 
Tales datos son la velocidad mínima de giro, la intensidad 
máxima del motor y la intensidad máxima del freno. Estos 
datos definen límites de funcionamiento de gran importancia 
para no dañar ni el motor brushless ni el freno. El botón de 
inicio del ensayo permanece deshabilitado hasta que no se 
introduzcan dichos datos.

Una peculiaridad de esta interfaz gráfica es que, una 
vez iniciado el ensayo (Figura 7), se pueden visualizar los 
valores promedio, tanto de forma numérica como gráfica, de 
distintas magnitudes como la tensión e intensidad del motor 
brushless, el par en el eje, la velocidad de giro y la tensión e 
intensidad del freno. 

Se puede observar también que hay un indicador encima 
del esquema del motor brushless y del freno que muestra 
el estado de éstos en cada momento. Si el indicador está en 
color verde significa que el funcionamiento es correcto, sin 
embargo si el color es rojo significa que se ha alcanzado 
un valor límite. La Figura 7 muestra la situación al final 
del ensayo y se puede apreciar que el indicador del motor 
brushless es rojo, lo que significa que el ensayo ha concluido 
debido a que la intensidad de este ha alcanzado su valor 
máximo fijado anteriormente. Así mismo, la interfaz gráfica 
cuenta con un pulsador de emergencia para detener el ensayo 
en cualquier momento.

Un valor añadido que proporciona el software utilizado 
es que permite tener acceso a una hoja de cálculo Excel en 
la que se tienen todos los valores almacenados. Mediante 
el tratamiento de estos datos convenientemente, se pueden 
generar de forma automática las curvas características del 
motor brushless tal y como se verá en el siguiente apartado, 
permitiendo por ejemplo su incorporación en un informe 
técnico.

4. REALIZACIÓN DEL ENSAYO Y RESULTADOS 
En esta sección se describe el proceso necesario para 

obtener una serie de curvas características de los motores 
brushless a partir de un único ensayo que comienza 
alimentando el sistema de control del motor brushless a su 
tensión nominal (mantenida durante todo el ensayo) siendo 
nulo el par resistente en el eje (excepto el par de pérdidas 
mecánicas). En esta situación el motor alcanza su máxima 
velocidad. A continuación, se varía progresivamente la 
tensión aplicada al freno en escalones predefinidos en la 
programación del PLC, estableciendo así un par resistente 

en el eje y variando así su 
velocidad. Durante este 
proceso, el PLC almacena 
los valores promedio de 
distintas magnitudes como 
la tensión e intensidad 
del motor brushless, la 
velocidad de giro y el 
par, los cuales servirán 
para obtener las curvas 
características. 

Con objeto de obtener 
unos valores promedios 
más exactos y próximos a 
la realidad, es importante 
que el proceso de captura 
de las distintas magnitudes 
esté temporizado 
convenientemente para 
permitir al motor brushless 
alcanzar su régimen 
permanente en cada escalón 
del proceso. 

A medida que se frena el motor, es decir aumenta el par 
resistente (Figura 8), se puede observar como desciende la 
velocidad de giro (Figura 9). La variación que experimenta 
la velocidad de giro desde vacío a plena carga es del 25% 
aproximadamente. 

A partir de los valores medidos del par y velocidad se 
obtiene la curva par-velocidad mostrada en la Figura 10, de 
gran importancia ya que proporciona información acerca 
de la velocidad en régimen permanente en función de la 
característica par-velocidad de la carga accionada. 

En la Figura  11 se ha representado la potencia útil de 
motor brushless en función de la velocidad. Se puede 

Figura 7: Interfaz de usuario una vez concluido el ensayo
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observar que a medida que aumenta la carga, aumenta 
también la potencia útil debido a que las variaciones del 
par son mucho más acusadas (del orden del 90%) que las 
variaciones de la velocidad (del orden del 25%). Esta curva 
se utiliza para verificar si se cumplen las especificaciones 
que generalmente imponen los fabricantes de los equipos 
accionados. 

Por último, en la misma Figura 11 se muestra el 
rendimiento del motor en función de la velocidad. Se puede 
observar que dicha curva es bastante plana en el rango de 
funcionamiento normal del motor, con variaciones que 
oscilan entre el 78% y 80% aproximadamente.

5. CONCLUSIONES
En este artículo se ha presentado el diseño de un banco 

de ensayos para motores brushless, útil para obtener las 
curvas características de forma automatizada sin apenas la 
intervención del operador. 

Este banco surgió como necesidad de sustituir un banco 
de ensayos existente en el que tanto las variaciones de las 
condiciones de carga como la lectura de las correspondientes 
magnitudes las tenía que realizar un operador.   

Frente al anterior, las ventajas fundamentales del banco 
descrito en este artículo son la reducción del tiempo empleado 
en el ensayo,  la disminución de los errores de medida así como la 

obtención de forma automática de las curvas características. 
Además, esta reducción del tiempo de ensayo permite 
realizar el ensayo a temperatura aproximadamente constante.   
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ABSTRACT

•  In recent years, companies in 
industrialized countries have 
experimented signifi cant 
changes in the competitive 
context where they move. This 
has resulted in reinforcing 
certain factors in order to 
retain and win new customers 
such as trust, accepted as 
a key element in economic 
exchanges. In this work, and 
following a review of the 
literature, a scale measuring 
confi dence, both with both 
suppliers and customers, is 
proposed and validate to serve 
as support for future models. 
For this has been chosen as 
a study sample the Valencian 
textile industry.

•  Keywords: trust, confi rmatory 
factorial analysis, textile 
industry.

La confi anza como elemento clave en las La confi anza como elemento clave en las 
relaciones interempresarialesrelaciones interempresariales..  

Una escala de medidaUna escala de medida

RESUMEN
En los últimos años las empresas de 

países industrializados han experimentado 
cambios significativos en el contexto 
competitivo en el que se mueven. Esto 
les ha llevado a reforzar determinados 
factores con el objeto de fidelizar y 
conseguir nuevos clientes, como es el caso 
de la confianza, aceptada como elemento 
clave en los intercambios económicos. 
En este trabajo, y tras una revisión de 
la literatura, se propone y se valida una 
escala de medición de la confianza, tanto 
con proveedores como con clientes, que 
sirva de apoyo para futuros modelos. Para 
ello se ha escogido como objeto de estudio 
la industria textil valenciana.

Palabras Clave: confianza, análisis 
factorial confirmatorio, industria textil.

1. INTRODUCCIÓN
En las dos últimas décadas, los 

países industrialmente avanzados han 
experimentado cambios significativos 
en el contexto competitivo en el que se 
mueven. Bajo estas circunstancias, las 
empresas han tratado de ganar clientes 
al competir no sólo en el precio, sino 
también en factores como la velocidad 

de entrega, la calidad del producto y la 
innovación. Esto ha forzado cambios tanto 
en la organización interna de las empresas, 
como en las relaciones interempresariales. 
En este contexto, el elemento confianza 
es ampliamente aceptado como un 
ingrediente clave para el intercambio 
económico (Beugelsdijk, 2006): es 
decir, no hay ninguna transacción que no 
requiera un mínimo de confianza entre las 
partes. De hecho, para algunos autores, la 
confianza es la variable universalmente 
más aceptada como base en cualquier 
interacción o intercambio humano.

En este trabajo se asumirá la definición 
de confianza propuesta por Bradach y 
Eccles (1989) como “la expectativa que 
libera a un socio del temor de que otro 
socio actúe de forma oportunista”. De esta 
forma, la confianza constituye uno de los 
elementos más determinantes del carácter 
relacional del intercambio. 

Por otro lado, no se observa un consenso 
en la literatura a la hora de establecer 
una medida unificada de la confianza. 
Partiendo de esta problemática, en este 
trabajo se pretende aportar y validar una 
escala de medida de la confianza que una 
empresa sostiene con sus proveedores y 
clientes, que sirva como base para futuros 
modelos de investigación.
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De esta forma, esta investigación se ha basado en la 
revisión bibliográfica de anteriores investigaciones de 
relevancia donde se ha estudiado y medido el concepto de 
la confianza (ver Anexo I). En la escala resultante se ha 
valorado tanto el grado de compromiso como su nivel de 
cumplimiento en las relaciones por parte de proveedores y 
clientes, así como el interés de éstos en que la relación sea 
beneficiosa para ambas partes, y la intención por parte de 
las empresas de mantener o ampliar las relaciones con sus 
proveedores o clientes. 

 A continuación, se describe tanto el objeto de estudio 
como el proceso seguido para la validación de la escala y las 
conclusiones obtenidas. 

2. TRABAJO EMPÍRICO
Para llevar a cabo el trabajo de campo se ha elegido 

la industria textil, un sector heterogéneo y diverso, que 
comprende un amplio número de actividades productivas, e 
integrado principalmente por PYMEs de origen familiar. Se 
trata de un sector considerado de demanda débil y contenido 
tecnológico bajo, y viene caracterizado por un proceso 
productivo intensivo en mano de obra. Este trabajo se centra 
de forma particular en la industria textil valenciana, la cual 
se encuentra situada principalmente en las comarcas de 
L’Alcoià, El Comtat y L’Alt Vinalopó en Alicante y La Vall 
d’Albaida en Valencia. En estas comarcas se generó durante 
2008 el 17% de la producción textil en España (1.825 
millones de €), con una ocupación directa de algo más de 
32.000 trabajadores.

Para el estudio empírico se ha considerado el total de la 
población de empresas textiles identificado a partir de los 
registros del año 2008 de la base de datos SABI1. El listado 
inicial de empresas se depuró eliminando aquéllas que bien 
por su reducido tamaño, o por el tipo de producto, no se 
consideraron significativas del sector, ya que podían mostrar 
una excesiva heterogeneidad. A su vez, la información de 
SABI sirvió para establecer el control de algunas respuestas 
recogidas.

El trabajo se extendió durante los meses de junio a 
septiembre de 2009 y la fuente de información básica 
utilizada fue un cuestionario con escala Likert 1 a 7. Con 
anterioridad a su distribución, se realizó un cuestionario 
piloto que fue completado por 5 empresas seleccionadas del 
sector en función de su trayectoria e importancia en el mismo 
para la redefinición y ajuste de las variables e indicadores. 
El cuestionario final fue formulado tras solicitar también la 
opinión de un panel de expertos.

Finalmente, la realización del trabajo de campo se 
desarrolló en base a entrevistas con los directivos de las 

1 SABI es un directorio de empresas españolas y portuguesas que recoge información general 
y datos fi nancieros.

empresas seleccionadas a partir de la encuesta diseñada. A 
continuación, en la Tabla 1 se muestra la ficha técnica del 
trabajo:

UNIVERSO
Empresas pertenecientes al 

sector textil

ÁMBITO GEOGRÁFICO Comunidad Valenciana

MARCO MUESTRAL 739 empresas del sector textil

ELEMENTO MUESTRAL
Director de logística/ Director 

de operaciones

TAMAÑO MUESTRAL

156 empresas del sector textil, 

con un índice de respuesta del 

21,1%

ERROR MUESTRAL

± 7,1%

Nivel de confi anza del 95%, 

z=1,96; p=q=0,5

DISEÑO MUESTRAL
Diseño y Pre-tests 

cuestionario. Encuesta.

TRABAJO DE CAMPO Junio a septiembre de 2009

INFORMACIÓN 

RECOGIDA

Datos básicos de la empresa, 

Confi anza con proveedores, 

Confi anza con clientes

Tabla 1: Ficha técnica de la investigación

2.1. MEDIDA DE LA CONFIANZA
Para hacer operativo el concepto de la confianza, se 

ha intentado plasmar las diferentes visiones identificadas 
en la bibliografía examinada. De esta forma, se considera 
importante incorporar la idea de compromiso y relación 
proveedor-cliente planteada en San Martín, Gutiérrez 
y Camarero (2004), Ulaga y Eggert (2006), Tian, Lai y 
Daniel (2008), y Suh y Houston (2010). Así, se propone 
el ítem 1 (Sus proveedores/clientes clave mantienen 
habitualmente las promesas realizadas a su empresa). Por 
otro lado, se encuentran referencias a la obtención de un 
beneficio compartido en trabajos como Ganesan (1994), 
Gefen, Kanahanna y Straub (2003), San Martín, Gutiérrez y 
Camarero (2004), Ulaga y Eggert (2006), Leonidou, Talias y 
Leonidou, (2008), y Suh y Houston (2010). En esta línea, se 
propone el ítem 2 (A la hora de tomar decisiones importantes, 
sus proveedores/clientes clave tienen interés en que la 
relación sea beneficiosa para ambas partes). Adicionalmente, 
se ha observado que en algunos trabajos aparece la idea de la 
satisfacción que se tiene respecto al proveedor y al cliente, 
por ejemplo en Morgan y Hunt (1994), Ganesan (1994), 
Gefen, Kanahanna y Straub (2003), San Martín, Gutiérrez y 
Camarero (2004), Johnston, McCutheon, Stuart et al. (2004) 
y Ulaga y Eggert (2006), donde proponen una variable que 
mide directamente “la confianza”. Siguiendo estos trabajos 
se plantea el ítem 3 (Sus proveedores/clientes clave son 
de confianza). A partir de la idea de la dependencia entre 
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empresas a largo plazo planteada en los trabajos de Ganesan 
(1994), San Martín, Gutiérrez y Camarero (2004) y Ulaga 
y Eggert (2006), se propone el ítem 4 (Su empresa está 
muy comprometida en sus relaciones con sus proveedores/
clientes clave). A continuación, y haciendo referencia a la 
estabilidad de las relaciones mantenidas en la actualidad 
por parte de la empresa, como se identifica en los trabajos 
de San Martín (2003), Johnston, McCutheon, Stuart et al. 
(2004), Ulaga y Eggert (2006) y Suh y Houston (2010), se 
propone el ítem 5 (Su empresa tiene la intención de mantener 
o ampliar su relación con sus proveedores/clientes clave). 
Por último, y asociado con la consideración de bienestar 
de la relación establecida, y siguiendo la línea de trabajos 
como San Martín (2003) y Ulaga y Eggert (2006), el ítem 6 
propone la siguiente pregunta (Su relación con proveedores/
clientes clave va más allá del mero negocio, llegando a ser 
de amistad o familiar).

A continuación se muestra la Tabla 2 con los ítems 
planteados. Se utilizará una escala Likert de 1 a 7, donde 1= 
nunca o totalmente en desacuerdo y 7= siempre o totalmente 
de acuerdo. 

Confi anza con Proveedores

1.  Sus proveedores clave mantienen habitualmente las 

promesas realizadas a su empresa.

2.  A la hora de tomar decisiones importantes, sus 

proveedores clave tienen interés en que la relación sea 

benefi ciosa para ambas partes.

3.  Sus proveedores clave son de confi anza

4.  Su empresa está muy comprometida en sus relaciones 

con sus proveedores clave

5.  Su empresa tiene la intención de mantener o ampliar su 

relación con sus proveedores clave

6.  Su relación con proveedores clave va más allá del mero 

negocio, llegando a ser de amistad o familiar

Confi anza con Clientes

1.  Sus clientes clave mantienen habitualmente las 

promesas realizadas a su empresa.

2.  A la hora de tomar decisiones importantes, sus clientes 

clave tienen interés en que la relación sea benefi ciosa 

para ambas partes.

3.  Sus clientes clave son de confi anza

4.  Su empresa está muy comprometida en sus relaciones 

con sus clientes clave

5.  Su empresa tiene la intención de mantener o ampliar su 

relación con sus clientes clave

6.  Su relación con clientes clave va más allá del mero 

negocio, llegando a ser de amistad o familiar

Tabla 2: Ítems utilizados en la medida de la confi anza con proveedores y clientes

3. RESULTADOS
La validez de una escala hace referencia al grado en el cual 

el proceso de medida está libre tanto de errores sistemáticos 
como de errores aleatorios (Kinnear y Taylor, 1995). La 
creación de una escala exige un proceso de contrastación de 
las propiedades psicométricas del instrumento de medida. 
De esta forma, se ha desarrollado un análisis factorial 
confirmatorio que especifique las relaciones de las medidas 
observadas. Las pruebas se han realizado con el software 
EQS v. 6.1.

Previamente a la realización de las pruebas necesarias para 
validar una escala, tal y como señala Bollen (1989), hay que 
asegurar la validez de contenido de la misma. Ésta constituye 
una evaluación subjetiva que depende del investigador, por 
lo que se observa que no existe un criterio objetivo. En el 
presente caso las escalas han sido desarrolladas siguiendo la 
metodología habitual del examen de investigaciones previas 
cuyas propiedades han sido testadas a lo largo de la literatura, 
lo que confirmaría dicha validez de contenido.

A continuación, con el objeto de depurar y validar las 
escalas utilizadas, se ha aplicado el desarrollo de modelos 
estructurales (Hair, Anderson y Tatham, 1999), realizando las 
pruebas pertinentes para medir su consistencia. Este análisis 
de los datos se lleva a cabo mediante el análisis factorial 
confirmatorio, donde se observará si se cumple la validez 
convergente, lo que garantiza la cualidad unidimensional de 
los ítems, es decir, que cada ítem contribuye a la formación 
de un solo factor. A continuación se describen aquellos 
parámetros, así como el valor adecuado que deberían obtener 
en el análisis para poder asegurar la validez del constructo.

En primer lugar hay que observar las cargas factoriales 
de los ítems (λ), que no deberían ser inferiores a (0,7). 
Otro valor de interés viene dado a través del indicador de 
consistencia interna de la escala, medido a través de la 
fiabilidad compuesta (ρ

c
), y cuyo valor es recomendable que 

sea superior a (0,7) (Fornell y Larcker, 1981), y el estadístico 
Alpha de Cronbach, también con un valor recomendado de 
(0,7). Otra medida a tener en cuenta es el indicador de la 
Varianza Extraída (AVE), donde la escala deberá presentar 
un valor superior a (0,5).

Por otro lado es interesante analizar los valores asociados 
a la bondad del ajuste del modelo. Tal y como recomiendan 
algunos autores (Bollen, 1989) es recomendable utilizar 
diferentes medidas para esta comprobación. En este caso se 
ha prestado especial atención a los siguientes:

•  El estadístico Chi-cuadrado indica si el modelo se 
ajusta a los datos (p-valor > 0,05).

•  El índice de bondad de ajuste GFI (Goodness of Fit 
Index) mide la variabilidad explicada por el modelo 
(>0,9).

•  El índice de bondad ajustado AGF (Adjusted 
Goodness of Fit index) ajusta el índice anterior por 
los grados de libertad (>0,9)

•  El coeficiente CFI (Comparative Fix Index) indica 
en qué grado es mejor el ajuste del modelo en 
comparación con un modelo de referencia (>0,9).
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•  Por último, el RMSEA (Root Mean Square Error of 
Approximation) (<0,05 ).

A continuación se discuten los diferentes AFC realizados 

sobre la escala de la confianza, con el fin de validarla con 
los datos que se han obtenido en la muestra de empresas 
seleccionada.

Confi anza con proveedores Confi anza con clientes

Análisis factorial con 5 ítems

Carga 

factorial 

(λ)

Fiabilidad

Carga 

factorial 

(λ)

Fiabilidad

1. Sus proveedores/clientes clave 

mantienen habitualmente las 

promesas realizadas a su empresa

,743 X2

 
= 11,422

p-valor = ,044

GFI = ,972

AGF = ,917

CFI = ,985

RMSEA = ,091 (,014-,161)

α de Cronbach = ,892

ρc = ,894

AVE = ,629

,733 X2

 
= 9,220

p-valor =,101

GFI = ,979

AGF = ,937

CFI = ,991

RMSEA = ,074 (,000-,147)

α de Cronbach = ,895

ρc = ,900

AVE = ,645

2. A la hora de tomar decisiones 

importantes, sus proveedores/clientes 

clave tienen interés en que la 

relación sea benefi ciosa para ambas 

partes

,815 ,733

3. Sus proveedores/clientes clave son de 

confi anza
,756 ,851

4. Su empresa está muy comprometida 

en sus relaciones con sus 

proveedores/clientes clave

,854 ,881

5. Su empresa tiene la intención de 

mantener o ampliar su relación con 

sus proveedores/clientes clave

,794 ,805

Tabla 3: Análisis factorial de las seis actividades de confi anza e indicadores de fi abilidad

Tabla 4: Análisis factorial de las cinco actividades de confi anza e indicadores de fi abilidad

Confi anza con proveedores Confi anza con clientes

Análisis factorial con 6 ítems

Carga 

factorial 

(λ)

Fiabilidad

Carga 

factorial 

(λ)

Fiabilidad

1. Sus proveedores/clientes clave 

mantienen habitualmente las 

promesas realizadas a su empresa

,749 X2 = 15,150

p-valor = ,087

GFI = ,970

AGF = ,929

CFI = ,987

RMSEA = ,066 (,000-,122)

α de Cronbach = ,859

ρ
c
 =

 
,885

AVE = ,567

,738 X2

 
= 20,423

p-valor =,015

GFI = ,964

AGF = ,917

CFI = ,977

RMSEA = ,090 (,037-,143)

α de Cronbach = ,863

ρ
c 
= ,887

AVE = ,574

2. A la hora de tomar decisiones 

importantes, sus proveedores/clientes 

clave tienen interés en que la 

relación sea benefi ciosa para ambas 

partes

,811 ,733

3. Sus proveedores/clientes clave son de 

confi anza
,751 ,858

4. Su empresa está muy comprometida 

en sus relaciones con sus 

proveedores/clientes clave

,854 ,873

5. Su empresa tiene la intención de 

mantener o ampliar su relación con 

sus proveedores/clientes clave

,797 ,802

6. Su relación con proveedores/clientes 

clave va más allá del mero negocio, 

llegando a ser amistad o familiar

,508 ,473
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La Tabla 3 muestra el primer AFC, donde se puede 
comprobar que el último ítem (6. Su relación con 
proveedores/clientes clave va más allá del mero negocio, 
llegando a ser amistad o familiar) tiene cargas factoriales 
con valores inferiores a (0,7) en ambas escalas. Por otro 
lado, la Chi-cuadrado, tiene un p-valor cercano a (0,05), 
superándolo en el caso de los proveedores, mientras que 
los indicadores GFI, AGF y CFI tienen valores superiores 
a (0,9), como es deseable. El RMSEA de los proveedores 
contiene el valor cero en el intervalo, y en los clientes su 
valor es próximo. Tanto los valores del Alpha de Cronbach 
como la fiabilidad compuesta para los proveedores como 
para los clientes, son aceptables. Por último, el análisis de 
la varianza extraída (AVE) da valores superiores a (0,5). A 
partir de estos resultados, es interesante desarrollar un nuevo 
AFC eliminando el ítem 6 de la escala.

Este nuevo AFC aparece en la Tabla 4, pudiéndose 
comprobar que todos los ítems tienen cargas factoriales 
superiores a (0,7) y que el p-valor de la Chi-cuadrado es 
cercano a (0,05) en el caso de la escala de clientes, y mayor 
para proveedores. Por lo que respecta a los indicadores GFI, 
AGF y CFI, todos tienen valores superiores a (0,9) tanto 
en el caso de proveedores como de clientes. En cuanto al 
indicador RMSEA de proveedores, se puede comprobar que 
el cero está muy próximo al intervalo, mientras que en el 
caso de los clientes está incluido en el mismo. Los valores de 
Alpha de Cronbach y de fiabilidad compuesta son superiores 
a (0,7). Por último, el AVE es superior a (0,5) en ambos 
casos. Al ser todos los valores aceptables, se puede concluir 
que estos cinco ítems integrarían una escala validada para la 
confianza.

4. CONCLUSIONES
Mediante este trabajo se ha pretendido contribuir a la 

literatura sobre el concepto de la confianza mediante una 
propuesta y validación de dos escalas de medida, una para 
proveedores y otra para clientes. Para cumplir con el objetivo 
propuesto se ha llevado a cabo una revisión bibliográfica 
de aquellos trabajos considerados como relevantes. A 
continuación se ha sintetizado una escala de medida para 
proveedores y clientes, integrada inicialmente por 6 ítems, 
lo que ha permitido una mejor comprensión del concepto y 
que ha sido necesario depurar mediante sucesivos análisis 
factoriales confirmatorios.

El resultado de este análisis ha proporcionado apoyo 
empírico a otras investigaciones realizadas sobre la 
confianza, como por ejemplo Morgan y Hunt (1994), 
Ganesan (1994), San Martín, Gutiérrez y Camarero (2004), 
Ulaga y Eggert (2006), Tian, Lai y Daniel (2008), Leonidou, 
Talías y Leonidu (2008) y Suh y Houston (2010), entre otros. 
Sin embargo, la escala final, tanto para proveedores como 
para clientes, ha sido validada únicamente con 5 de los 6 
ítems. Los ítems definitivos han sido: mantenimiento de las 
promesas; interés en que la relación sea beneficiosa para 

ambas partes; ser de confianza; compromiso con la relación 
e intención de mantener y ampliar las relaciones.

Sin embargo, un ítem no ha sido contemplado en la 
escala final (relación más allá del mero negocio, llegando 
a ser de amistad o familiar). Se ha considerado que por su 
particularidad puede no haber sido valorado adecuadamente 
por parte de los encuestados. Si se compara con el resto de 
ítems, éstos implican el desarrollo de relaciones más formales, 
y tal vez ésta sea la causa que ha llevado a que el ítem no 
haya sido adecuadamente percibido por los encuestados, y, 
por tanto, no cumpla los requisitos para formar parte de la 
escala de la confianza.

En definitiva, se puede considerar que el objetivo 
propuesto en este trabajo de investigación ha sido cubierto 
mediante la depuración final de las escalas. Cabe apuntar 
que este resultado es un primer paso para continuar con 
investigaciones futuras, donde se propondrán modelos 
teóricos que permitan estudiar la influencia de la confianza 
sobre otras variables basadas en la integración entre 
empresas, y su posible efecto sobre el resultado empresarial.

El trabajo cuenta a su vez con algunas limitaciones que 
cabe señalar. Así, por ejemplo, la confianza se ha medido en 
un momento puntual, pero hay que tener en consideración 
que es el resultado del transcurso de relaciones desarrolladas 
a lo largo del tiempo, por lo que en el futuro será interesante 
plantear un análisis longitudinal. Cabe a su vez plantear la 
validación de la escala en otros sectores industriales, quizá no 
tan concentrados geográficamente como el textil valenciano. 
Esto permitiría observar si las escalas son robustas en otros 
contextos. En este caso, se debería desarrollar un proceso 
de invarianza métrica para comprobar si los resultados son 
consistentes en ambos grupos y si los conceptos que se 
miden se interpretan de la misma manera.
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ANEXO I. TRABAJOS RELATIVOS A LA CONFIANZA

Autor/es Muestra
Escala de la 

Confi anza
Ítems

Morgan y 

Hunt (1994)

Minoristas de 

neumáticos de 

vehículos

Validada con un 

total de 3 ítems.

1. No se puede confi ar en ocasiones, 2. Se puede contar para hacer lo 

correcto, 3. Tiene una alta integridad

Ganesan 

(1994)

Proveedores y 

minoristas y sus 

proveedores

Creación propia. La 

escala de confi anza 

del cliente con el 

proveedor se ha 

validado con un 

total de 5 ítems y la 

escala de confi anza 

del proveedor en el 

cliente con un total 

de 3 ítems

Cliente con Proveedor:

1. Este proveedor se ha esforzado por nosotros en el pasado, 2. Este 

proveedor se preocupa por nosotros, 3. En tiempos de escasez este 

proveedor se ha portado bien con nosotros, 4. Este proveedor es como 

un amigo, 5. Creemos que este proveedor ha estado siempre a nuestro 

lado.

Proveedor con cliente:

1. Este cliente ha hecho esfuerzos por nosotros en el pasado, 2. El 

cliente se preocupa por mi bienestar, 3. En tiempos con problemas de 

entrega este cliente ha sido muy comprensivo.

Doney y 

Cannon 

(1997)

Datos de compra 

de las empresas 

dedicadas a 

la fabricación 

industrial

A partir del trabajo 

de Ganesan (1994) 

y creación propia. 

Validada con un 

total de 7 ítems.

1. Este vendedor ha fracasado con el trabajo realizado con nosotros, 

2. Este vendedor no hace afi rmaciones falsas, 3. Creemos que este 

vendedor no se abre totalmente al trato con nosotros, 4. Este vendedor 

solo está preocupado por sí mismo, 5. Este vendedor no parece 

preocuparse por nuestras necesidades, 6. La gente de la empresa no se 

fía de este vendedor, 7. Este vendedor no es digno de confi anza.

Gefen, 

Karahanna 

y Straub 

(2003)

Datos de 

visitantes y su 

intención de 

compra en un 

sitio web

A partir de los 

trabajos de Ganesan 

(1994) y Doney y 

Cannon (1997). 

Validada con un 

total de 7 ítems.

1. En base a mi experiencia con vendedores anteriores, sé que este es 

honesto, 2. En base a mi experiencia con vendedores anteriores, sé 

que este se preocupa por los clientes, 3. En base a mi experiencia con 

vendedores en el pasado se que este no es oportunista, 4. En base con 

mi experiencia con vendedores en el pasado, se que este ofrece un buen 

servicio, 5. Basándome en experiencias anteriores con vendedores, este 

es previsible, 6. Basándome en experiencias con proveedores anteriores, 

sé que este es digno de confi anza, 7. Basándome en experiencias 

anteriores se nota que este vendedor conoce su mercado.

Johnston, 

McCutcheon, 

Stuart et al. 

(2004)

Miembros de 

la asociación 

de gerentes 

de compra de 

Canadá

A partir de los 

trabajos de Ganesan 

(1994) y Doney y 

Cannon (1997). 

Validada con un 

total de 4 ítems. 

1. Tenemos gran confi anza personal en la otra parte, 2. Tenemos 

confi anza en que se establezca un negocio fuerte con la otra empresa, 

3. Siempre podemos confi ar el uno con el otro, 4. Creo que ha trabajado 

duro para mantener en el futuro una relación con mi empresa.

San Martín, 

Gutiérrez y 

Camarero 

(2004)

Directivos de 

los servicios 

de garajes y 

sus clientes 

habituales

A partir de los 

trabajos de Morgan 

y Hunt (1994), 

Doney y Cannon 

(1997) y Ganesan 

(1994). Validada con 

un total de 8 ítems

1. Confi anza en el garaje X con competencia profesional, 2. Creencia 

que el garaje X tiene un personal altamente cualifi cado, 3. La confi anza 

en las buenas intenciones que tienen el garaje X, 4. La creencia de que 

el garaje X cumplirá sus promesas, 5. Las preocupaciones del garaje 

X acerca de la satisfacción del cliente, 6. EL garaje X se esfuerza por 

dar una buena atención personal, 7. El garaje X ofrece información 

detallada a sus clientes sin que la soliciten, 8. El estilo del trabajo del 

garaje X es el que más me gusta.

Ulaga y 

Eggert (2006)

Fabricantes 

químicos, 

mecánicos y 

de la industria 

eléctrica

A partir de los 

trabajos de Sullivan 

y Peterson (1982), 

Morgan y Hunt 

(1994), Ganesan 

(1994) y Doney y 

Cannon (1997). 

Validada con un 

total de 5 ítems.

1. El proveedor principal mantiene la promesa que hace a nuestra 

empresa, 2. El proveedor principal se preocupa de que nuestro negocio 

tenga éxito, 3. El proveedor principal considera nuestro bienestar así 

como el suyo propio a la hora de tomar decisiones importantes, 4. La 

empresa confía en que el proveedor principal siempre tiene los intereses 

de la misma en mente, 5. El proveedor principal es digno de confi anza.



5311.99-6 LOGÍSTICA

ORGANIZACIÓN Y DIRECCIÓN DE EMPRESAS

Dyna Agosto - Septiembre 2011 • Vol. 86 nº4 • 424/430

La confi anza como elemento clave en las relaciones interempresariales. Una escala de medida
Manuel Expósito-Langa , Débora Nicolau-Juliá , Josep Capó-Vicedo

Informe Técnico430

Tian, Lai y 

Daniel (2008)

Gerentes de 

empresas de 

diferentes 

industrias

Adaptado del 

trabajo de Johnston, 

McCutcheon, 

Stuart et al (2004). 

Validada con un 

total de 3 ítems.

1. Por lo general las empresas mantiene las promesas que nos hacen, 2. 

Están preocupados por el bienestar de nuestra empresa, y nunca hacen 

nada por herir el mismo, 3. La compañía tiene una conducta ética

Leonidou, 

Talias y 

Leonidou 

(2008)

Empresas 

estadounidenses 

exportadoras al 

extranjero

A partir de los 

trabajos de Morgan 

y Hunt (1994) y 

Doney y Cannon 

(1997)

1. Confían unos en otros para mantener un secreto comercial 

relativo a la relación de trabajo, 2. Sospechan unos de otros por un 

comportamiento caracterizado por el engaño y/o el fraude.

Suh y 

Houston 

(2010)

201 empresas 

compradoras 

elegidas al azar 

de una base de 

datos

A partir de los 

trabajos de Morgan 

y Hunt (1994), 

Ganesan (1994), 

y Doney y Cannon 

(1997). Validada con 

un total de 10 ítems 

(5 para la parte de 

benevolencia, y 5 

más para la parte de 

integridad)

Benevolencia:

1. Aunque cambien las circunstancias, creemos que los socios estarán 

en condiciones de ofrecer asistencia y apoyo, 2. El socio se preocupa 

por nuestro bienestar cuando se toman decisiones importantes, 3. 

Cuando compartimos los problemas, sabemos que van a responder 

con comprensión, 4. Podemos contar que en el futuro las decisiones 

tomadas por el socio no nos afectarán, 5. Cuando tratamos cosas 

importantes, podemos contar con el apoyo del socio.

Integridad:

1. Aún cuando nuestro socio nos da una explicación poco probable, 

estamos seguros de que dice la verdad, 2. El socio nos informa de 

aquello que resulta inexacto, 3. El socio mantiene las promesas que 

nos hace, 4. Cuando el socio nos da algún consejo, sabemos que está 

queriendo ayudarnos, 5. Contamos con nuestro socio totalmente.
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ABSTRACT

•  This work presents the methodology for 

the identifi cation of events or potentially 

dangerous situations in road traffi c, using a 

vehicle type fi tted with conventional electronic 

devices. This development represents the 

basis of the design, development, construction 

and testing of an intelligent system of 

transport (ITS) to monitor a road network 

in order to identify and locate accurately 

points roads where situations arise that can 

be potentially dangerous driving and that, 

therefore, may have as a consequence an 

accident. On board system consists of a 

hardware which includes a mobile terminal 

BlackBerry from the manufacturer RIM 

(Research In Motion), equipped with GPS 

and internal accelerometer and possibility to 

connect bluetooth and wireless interfaces for 

reading and transmission of data from the 

vehicle CAN-bus.

•  Key Words: Intelligent Transport System (ITS), 

CAN-bus, road network, sensed vehicle.

Evaluación de la red de carreteras:Evaluación de la red de carreteras:  
utilización de un vehículo instrumentado para el utilización de un vehículo instrumentado para el 
registro de situaciones potencialmente peligrosasregistro de situaciones potencialmente peligrosas

RESUMEN
Este trabajo plantea la 

metodología para la identificación de 
eventos o situaciones potencialmente 
peligrosas en el tráfico terrestre por 
carretera, utilizando un vehículo tipo 
turismo equipado con los sistemas 
electrónicos convencionales. Este 
desarrollo es uno de los pilares 
en los que se asienta el diseño, 
desarrollo, construcción y ensayo de 
un sistema inteligente de transporte 
(ITS) que permita monitorizar una 
red de carreteras para identificar 
y localizar de forma exacta los 
puntos de las carreteras donde se 
producen situaciones que pueden 
ser potencialmente peligrosas para 
la conducción y que, por tanto, 
pueden tener como consecuencia 
un accidente. El sistema embarcado 
está formado por un hardware 
que consiste en un terminal de 
telefonía móvil modelo BlackBerry 
del fabricante RIM (Research In 
Motion), equipado con GPS y 
acelerómetro interno y posibilidad 
de conexión bluetooth y un interfaz 
inalámbrico para la lectura y 
transmisión de los datos de la red 
CAN del vehículo.

Palabras Clave: Sistema 
Inteligente de Transporte (SIT), 
CAN-bus, red de carreteras, 
vehículo instrumentado.

1. INTRODUCCIÓN
La siniestralidad en las 

carreteras europeas se ha reducido 
notablemente en la última década, 
pese al espectacular aumento del 
parque automovilístico, debido a 
la mejora de infraestructuras junto 
con la incorporación de nuevas 
tecnologías, como el ABS, ESP, 
etc., las cuales han incrementado la 
seguridad del vehículo y reducido 
de forma significativa las víctimas 
mortales en Europa en la última 
década. 

Sin embargo, está reducción no 
es suficiente, sobre todo teniendo 
en cuenta que la siniestralidad al 
volante en España es muy superior 
a la de los países de nuestro entorno. 
De hecho, sorprende la capacidad de 
las autoridades y de la sociedad para 
asimilar con normalidad la muerte 
en la carretera de miles de personas 
todos los años.
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Estos accidentes, según las últimas estadísticas de la 
Comunidad Europea, arrojan un valor de 44.000 víctimas 
mortales. Estas cifras evidencian el enorme interés social 
y económico en la seguridad vial y motivan que el Libro 
Blanco del Transporte de la UE fije el objetivo de reducir 
al 50% el número de víctimas mortales, mejorando los 
vehículos, las infraestructuras y las comunicaciones.

En la investigación de los accidentes de tráfico, la 
caracterización del mecanismo o sucesión de fases del 
accidente se realiza mediante un procedimiento que se 
denomina reconstrucción. La reconstrucción tiene por 
objeto determinar no únicamente las fases del accidente, 
sino también otros aspectos cinemáticos como son las 
posiciones, trayectorias y velocidades de los elementos 
(vehículos, peatones, ciclistas, animales…) implicados en 
el accidente. Estas variables cinemáticas no tienen por qué 
ser constantes en el tiempo. Es decir, para cada instante de 
tiempo la velocidad puede ser diferente (como ocurre en un 
movimiento acelerado), de ahí que la reconstrucción que 
analiza parámetros espaciales (posiciones, trayectorias…) 
en función del tiempo, se denomina reconstrucción espacio-
temporal del accidente.

    Una vez determinado el mecanismo, y, por tanto, la 
secuencia de fases y la evolución espacio-temporal del 
accidente, la investigación, en su fase final, se orienta a la 
identificación de las causas que lo han producido, dando 
respuesta al porqué. Un análisis detallado de las causas del 
accidente diferenciará dos aspectos básicos que dan respuesta 
a las siguientes preguntas:

•  ¿Por qué se ha iniciado el accidente?
•  ¿Por qué se ha llegado a tener esos efectos (daños)? 
La primera pregunta se responde con el conocimiento de 

las causas que originan el accidente; se basan en un análisis de 
las condiciones previas al accidente que permita determinar 
el conjunto de elementos y factores de inseguridad activa 
que lo han producido. A la segunda pregunta se le buscará 
respuesta en las acciones que se han generado en el accidente 
(fuerzas, deceleraciones…) y los umbrales de daño, tanto en 
las personas (umbrales biomecánicos) como en las cosas 
(umbrales de resistencia de los materiales). La aplicación 
desarrollada pretende ser una fuente de información objetiva 
para una investigación sistemática de la problemática 
asociada a los accidentes de tráfico.

2. ANTECEDENTES
En el panorama internacional existe una gran cantidad 

de proyectos para la mejora del uso de información obtenida 
por los vehículos, lo que represente un paso importante en 
la mejora de la conducción y de la seguridad vial. Desde 
el comienzo de la producción masiva de automóviles, los 
fabricantes han realizado pruebas para mejorar la resistencia 
estructural y para reducir los fallos mecánicos de los coches, 
pero técnicas tradicionales son costosas y se limitan a las 

pistas de prueba y a programas de simulación que no pueden 
recrear condiciones reales de conducción. 

Sin embargo, con los recientes avances como la telemetría 
y la capacidad de extraer datos de varios sensores del vehículo 
a través de buses de datos (como CAN (Controller Area 
Network), LIN, FlexRay, SAE, etc.) se podría aprovechar la 
valiosa información de los numerosos sistemas embarcados 
que tienen los vehículos. Por otra parte, si esto se combina 
con el posicionamiento (geo-referenciación) GPS, existen 
una importante cantidad de aplicaciones que pueden ser 
implementadas, tales como diagnóstico y mantenimiento 
preventivo de vehículos, monitorización de tráfico y 
planificación de rutas o las redes ad-hoc. De forma adicional, 
es importante citar que se ha desarrollado un puerto de 
comunicación, común para todos los vehículos, basado en 
el interfaz OBD. El interfaz OBD (acrónimo en inglés de 
On Board Diagnostics, o sistema de diagnóstico embarcado) 
se diseñó, inicialmente, para el control de los sistemas 
correspondientes a las emisiones de gases y para garantizar 
que las emisiones de contaminantes se mantiene constante 
en un nivel bajo. En la actualidad representa una «puerta 
de entrada» a los sistemas de instrumentación y control 
de los vehículos, compatible con numerosos protocolos y 
tecnologías.

En el presente artículo se aborda el diseño e 
implementación de un sistema de información «vehículo a 
infraestructura», pero conviene mencionar otros proyectos 
parecidos que tratan la evaluación del vehículos, la carretera... 
y la relación entre los diferentes vehículos entre sí y con la 
infraestructura. Por ejemplo el Consorcio de Comunicación 
Coche a Coche (Car-to-Car Communication Consortium 
2011 ó C2C-CC) es una agrupación de fabricantes europeos 
que tiene como objetivo fundamental desarrollar estándares y 
proyectos para demostradores de tecnología V2V (Vehículo 
a vehículo) y V2I (vehículo a infraestructura). Un ejemplo es 
el sistema e-call, en el que, cuando se produce un accidente 
(cuando salta el airbag, por ejemplo), se envía un mensaje 
con la localización del vehículo al centro de emergencias 
(112) más cercano. De esta manera, el centro de emergencias 
puede avisar al resto de vehículos que se acerquen al lugar 
del accidente. A la vez, se manda otro mensaje al centro de 
control de tráfico para que tome las medidas adecuadas. El 
sistema aunque no es muy complicado, tiene muchas opciones 
y presenta como principal inconveniente la normalización.

Otra posibilidad es la advertencia del riesgo local 
mediante la comunicación «vehículo a vehículo» (C2C o 
V2V). Además de la situación actual y de la velocidad del 
vehículo, los coches modernos recopilan una amplia gama 
de datos adicionales. Pongamos un ejemplo específico: 
características como la activación de las funciones ABS a 
baja velocidad y una ligera presión sobre el pedal del freno, 
combinadas con una temperatura exterior baja, pueden 
indicar la existencia de una capa de hielo o de superficies 
deslizantes. En ese caso, los vehículos transmiten rápida y 
directamente una señal de advertencia a través un sistema 
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WLAN (la 802.11 tradicional (b/g/a/n) no sirve para 
aplicaciones C2C, pero las variantes nuevas por ejemplo 
WAVE están diseñadas específicamente para ello) o a través 
de telefonía móvil a todos los vehículos en la zona. Los 
coches que se aproximan al lugar del peligro informan con 
prontitud a sus conductores mediante las señales ópticas 
y acústicas del monitor de a bordo para que éstos usen los 
frenos en caso de emergencia. Este sistema de advertencia 
de riesgo local ofrece también un enorme potencial en el 
apartado de seguridad activa en carretera.

Existen otros proyectos en Europa, Estados Unidos 
y Japón que están dedicados a la problemática afín a 
ésta. Muchos de estos proyectos están enfocados a las 
mencionadas comunicaciones vehículo-vehículo ó vehículo-
infraestructura. Las aplicaciones propuestas son desde 
Internet inalámbrico, donde se usan los vehículos en el 
flujo de tráfico como nodos en una red, hasta propuestas 
enfocadas a seguridad donde la información de los sensores 
de seguridad se comparte entre los usuarios de la carretera. 
Ejemplos recientes destacables en Europa pueden ser 
C2C-CC (Car to car communications consortium, 2011)), 
NoW (Network on wheels, 2011), PReVENTive and Active 
Safety Applications (PReVENT, 2011), Smart Vehicles on 
Smart Roads (SAFESPOT, 2011) y Cooperative Vehicle-
Infrastructure Systems (CVIS, 2011), en EE.UU Vehicle 
Infrastructure Integration (VII, 2011) y en Japón AHSRA/
Smartway (AHSRA, 2011). 

De forma complementaria es interesante indicar la 
existencia de varios grupos de investigación que han 
desarrollado técnicas para extraer y utilizar la información 
disponible en la interfaz OBD-II. Algunos autores, por 
ejemplo Chen (Chen, 2009), se centran en los códigos de 
fallos y los registros de algunos parámetros como la velocidad. 
Un enfoque similar también tiene Schweppe (Schweppe, 
2008), King (King, 2000) y Godavarty (Godavarty, 2000), 
que utilizan equipos integrados en la placa conectada con 
la interfaz OBD-II del vehículo, utilizada principalmente 
para fines de diagnóstico. En el trabajo de Ganti (Ganti, 
2010), se presenta un servicio de navegación, llamado 
GreenGPS, que usa datos privados de detección de consumo 
de combustible y un sistema de mapas o callejeros de las 
ciudades, que permite a los conductores a encontrar la ruta 
más económica para sus vehículos entre origen-destino. El 
autor utiliza los datos del consumo de combustible, extraídos 
a través de OBD-II. Por su parte Chen (Chen, 2009) se centra 
en aplic aciones de seguridad activa fundamentales para las 
redes ad hoc vehiculares (VANET) e ITS, y ha diseñado un 
registrador o data logger para la recogida de datos que se 
implementa utilizando la tecnología OBD para grabar la 
velocidad y otras informaciones adicionales en tiempo real. 
El trabajo de Lin (Lin, 2007) propone un sistema que integra 
tanto el OBD como aplicaciones inteligentes del sistema de 
transporte. Su artículo se centra en el diseño del hardware 
y software, así como en la implementación y verificación 
con pruebas en carretera. Otros proyectos están encaminados 
a obtener un aviso de placas de hielo o adherencia baja en 

general como es el caso del proyecto SRIS.
La compañía de telecomunicaciones Nokia presenta, 

mediante su Smart Traffic Products Unit, un papel 
fundamental en el mercado de la comunicación, información 
y ocio inalámbricos desde el coche. Desarrolla plataformas 
de comunicación e información combinando tecnologías 
móviles, de internet, conectividad y de localización. Esta 
aportación de Nokia -basado en un sistema telemático que 
utiliza las tecnologías Bluetooth y WAP- se ha desarrollado 
sobre un vehiculo prototipo “Filo” de la empresa SKF.

Por otro lado, durante años, Microsoft ha estado 
involucrada en telemática del automóvil, una combinación 
de informática y telecomunicaciones. Tal es así que ya ha 
convencido a diversas empresas automovilísticas como BMW, 
Honda y Volvo, Citroën, Daimler, Fiat, Volvo, Hyundai, 
Mitsubishi, Subaru y Toyota, para que utilicen una versión 
del sistema operativo Windows CE en los complementos 
electrónicos del 30% de sus vehículos. Los coches con el 
sistema operativo de Microsoft “hablarán” cuando, por 
ejemplo, necesiten un cambio de aceite. Advertirán a los 
conductores sobre los atascos que se encuentran en su 
camino y buscarán rutas alternativas. También serán capaces 
de pagar de forma automática los peajes de las autopistas y 
el software que gestione será actualizado automáticamente y 
de forma inalámbrica y transporte al usuario.

3. VEHÍCULOS Y TECNOLOGÍAS EXISTENTES

3.1. EL VEHÍCULO COMO FUENTE DE 
INFORMACIÓN

Como se ha indicado anteriormente, son muchos los 
proyectos orientados a alcanzar un mayor aprovechamiento 
de la información que proporcionan los propios automóviles. 
Este es un paso importante para mejorar la conducción. 
Desde los inicios de la producción en serie de coches, los 
fabricantes han llevado a cabo técnicas de ensayo para 
mejorar la resistencia y disminuir los fallos, pero estas 
técnicas son costosas y están limitadas a unas pistas de 
pruebas y programas de simulación que no son capaces de 
recrear las condiciones de una conducción real. 

Sin embargo, con los adelantos en los últimos tiempos, 
como telemetría, transmisión de datos inalámbricos y la 
capacidad de extraer datos de los diferentes sensores del 
vehículo a través del bus de datos tipo CAN (Controller Area 
Network), LIN, FlexRay, SAE, etc., se podría aprovechar la 
información de muchos sensores; si, además, se combina 
con el posicionamiento por GNSS, se podrían llevar a cabo 
varias aplicaciones, tales como diagnóstico y mantenimiento 
preventivo de de vehículos, monitorización del tráfico y 
planificación de rutas, red tipo car-to-car, etc.

Posibles aplicaciones, combinando la información 
inherente a los sensores de un vehículo junto con el 
posicionamiento por GNSS (GPS y en un futuro próximo 
Galileo), se pueden enumerar a continuación:
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• Monitorización de la infraestructura. 
• Monitorización del tráfico y planificación de rutas. 
•  Diagnóstico y mantenimiento preventivo de 

vehículos. 
• Monitorización del medio ambiente. 
• Red tipo car-to-car. 
De todas estas aplicaciones el primero es el objeto del 

enfoque de este trabajo. El objetivo científico del proyecto 
es implementar agentes y arquitecturas HW/SW en tiempo 
real que analicen eventos potencialmente peligrosos de los 
vehículos. Aprovechando la información, que casi cualquier 
vehículo moderno ya dispone a través de sus múltiples 
sensores junto con la red interna de comunicación (bus 
de datos del tipo CAN), se podrían detectar situaciones o 
“eventos” potencialmente peligrosos y posicionarlos sobre 
un mapa haciendo uso de la red GSM o de GNSS. Es 
decir, la información proveniente de un vehículo o red de 
vehículos serviría para construir un mapa de lugares donde 
la frecuencia de eventos es elevada y, por tanto, deben ser 
considerados como lugares potencialmente peligrosos.

Fig.1: Esquema del sistema piloto propuesto

La Figura 1 ilustra un ejemplo de “monitorización de 
la infraestructura de la red de carreteras”. En este ejemplo, 
se muestra un vehículo que circula por una carretera y que 
entra en una zona (I) con una adherencia inferior a la de otras 
zonas (agua, hielo, contaminación superficial…). Si dentro 
de esa zona, por cualquier circunstancia, se activara algún 
dispositivo de seguridad pasiva o activa o se sobrepasara 
algunos umbrales predefinidos en los valores medidos en 
alguno de los sensores del coche, se puede inferir que ha 
ocurrido algún “evento” anormal mediante el bus CAN 
y el interfaz OBD (II). Simultáneamente, se consulta la 
posición de dicho vehículo mediante el GNSS (III). Tanto 
el código del “evento” como las coordenadas del vehículo 
son capturados con un terminal de telefonía móvil (IV) con 
conexión inalámbrica con el vehículo, y posteriormente, a 
través del interfaz radio (GSM o UMTS), son enviados a 
una base de datos (V) para ser procesados con un software 

e introducidos en un Sistema de Información Geográfica 
(SIG). Finalmente, con una muestra de vehículos suficiente, 
se genera un mapa con “puntos singulares”, es decir, puntos 
donde el sistema propuesto ha detectado algún evento 
potencialmente inseguro.

3.2. CAPTACIÓN DE DATOS DISPONIBLES EN 
EL BUS CAN MEDIANTE EL INTERFAZ OBD

Como se ha indicado, la identificación de los eventos 
potencialmente peligrosos se basará en el procesado de 
información proveniente de sensores embarcados en el 
vehículo. Bajo la premisa de realizar un sistema de bajo 
coste y, por tanto, fácilmente aplicable a una amplia flota 
de vehículos se ha optado por aprovechar la información 
disponible en el bus CAN al que se accederá por medio del 
interfaz OBD.

Se conoce como OBD (On Board Diagnostics) a una 
metodología de diagnóstico aplicable a vehículos de carretera. 
Actualmente se emplean diferentes estándares como son 
OBD-II (Estados Unidos), EOBD (Europa) y JOBD (Japón) 
que aportan un acceso y control casi completo del motor 
y otros dispositivos del vehículo. El OBD estaba pensado 
inicialmente para controlar la emisión de contaminantes 
gaseosos; posteriormente los diversos fabricantes han 
conseguido que también se pueda acceder, a través del ODB, 
al resto de sistemas del vehículo. Esto ha llevado a que, en la 
actualidad, a través del interfaz del OBD, prácticamente todo 
pueda ser leído, ajustado y reiniciado. 

Fig. 2: Conector OBD-II y su pineado

En la actualidad la información del OBD está presente 
bajo cinco protocolos esenciales, en función del fabricante y 

PIN Descripción

1  Específi co de cada fabricante

2  J-1850 BUS +

3   Específi co de cada fabricante

4  Tierra vehículo (GND)

5  Tierra señal (GND)

6  CAN High (J-2284) 

7  ISO 9141-2: Línea-K

8   Específi co de cada fabricante

9   Específi co de cada fabricante

10 J-1850: BUS -

11  Específi co de cada fabricante

12   Específi co de cada fabricante

13  Específi co de cada fabricante

14  CAN Low (J-2284) 

15   ISO 9141-2: Línea-L o 2ª 

Línea-K

16  +12V (Batería)



3317.10  INGENIERÍA DEL TRÁFICO

TECNOLOGÍA DE VEHÍCULOS DE MOTOR

Dyna Agosto - Septiembre 2011 • Vol. 86 nº4 • 431/437

Evaluación de la red de carreteras: Utilización de un vehículo instrumentado para el registro de situaciones potencialmente peligrosas
Pablo Luque-Rodríguez, Daniel Álvarez-Mántaras, Johan Wideberg

 Articulo de Investigación 435

del modelo, lo cual exige un trabajo adicional en el desarrollo 
de un sistema universal. Los protocolos utilizados son:

-  SAE J1850 PWM (pulse-width modulation - 41.6 
kbaud)

-  SAE J1850 VPW (variable pulse width - 10.4/41.6 
kbaud) 

- ISO 9141-2
- ISO 14230 KWP2000 (Keyword Protocol 2000) 
- ISO 15765 CAN (250 kbit/s or 500 kbit/s)
Los datos del OBD pueden ser completados con los 

disponibles dentro del CAN-bus del vehículo, a través 
del mismo conector de 16 pines (Figura 2), en función 
de la electrónica que equipe el vehículo a instrumentar. 
Estas capacidades del interfaz ODB han sido utilizadas 
en el presente proyecto para la captación de información 
proveniente de los sensores embarcados en el vehículo. Ha 
sido necesario definir los requisitos mínimos del sistema 
a implementar, en cuanto a parámetros a medir (por tanto, 
sensores a utilizar, así como el procedimiento a seguir 
para procesar la información de los diversos sistemas de 
captación) de forma que se determine lo que se consideran 
eventos potencialmente peligrosos, despreciando aquellos 
que se puedan considerar normales.

Para llegar a definir los datos que es necesario adquirir 
del vehículo se ha de conocer cuáles van a estar disponibles 
en un amplio número de vehículos. Estos datos dependerán 
de los sistemas de seguridad activa y pasiva con los que 
estén equipados. Por ello, se ha llevado a cabo la revisión 
de los modelos que se venden en la actualidad por los 
diversos fabricantes de vehículos, llegándose a determinar 
los sistemas que incorporan y los datos que ofrecen.

Los sistemas de seguridad activa analizados han sido:
1.  Sistemas de control dinámico del vehículo: Frenos, 

Tracción, Dirección y Suspensión
• Sistema antibloqueo de frenos
• Repartidor electrónico de fuerza de frenado
• Asistencia a frenadas de emergencia 
• Control electrónico en curvas
• Control del par de frenado del motor en deceleración
• Antideslizamiento
• Control de tracción
• Control dinámico del vehículo
• Control del descenso/ascenso en pendientes/rampa
• Gestión del motor
• Cambio 
• Bloqueo electrónico del diferencial 
•  Control de Velocidad Adaptativo / Control activo 

de la velocidad de crucero
• Suspensión adaptable / control electrónico
• Alerón trasero móvil
•  Dirección asistida continuamente variable en 

función de la velocidad

2.  Alertas, asistencias a la conducción y sistemas de 
información al conductor
• Sistema de información al conductor

• Control de distancia de aparcamiento
• Indicador de incidencias de neumáticos
• Alerta de cambio involuntario de carril
• Alerta de alcance
•  Sistema de alumbrado activo / Encendido 

automático de luces de cruce, emergencia…
Los sistemas de seguridad pasiva analizados han sido:

• Airbags
• Retracción de cinturones en frenadas de emergencia
• Activación capó atropello
• Sistema de prevención de incendios
• Sistema de protección frente a vuelcos
• Inmovilizador electrónico antirrobo

En un vehículo moderno, que venga equipado con 
navegador y control de estabilidad (el ABS está presente en 
la mayoría de modelos) se dispone de una gran cantidad de 
información proveniente de medidas de diferentes sensores 
instalados de serie por el fabricante. En algunos modelos 
el nivel de equipamiento superior permitiría registrar 
datos adicionales relativos a suspensión, tracción, control 
direccional... 

4. DEFINICIÓN DE LA METODOLOGÍA PARA LA 
DETECCIÓN DE EVENTOS POTENCIALMENTE 
PELIGROSOS

Se ha desarrollado una metodología que permite, a partir 
de las lecturas de las variables seleccionadas, identificar 
los eventos potencialmente peligrosos. Se propone una 
clasificación en 5 niveles: blanco (sin datos), verde (nivel 
de riesgo bajo), amarillo (nivel de riesgo medio), rojo 
(nivel de riesgo alto) y negro (nivel de riesgo muy alto o 
accidente). La aplicación desarrollada dedicará su atención a 
los eventos de nivel amarillo, rojo y negro. El nivel amarillo 
está relacionado con valores bajos del margen de seguridad 
activa, como por ejemplo la confluencia de diversos aspectos 
externos como densidad de tráfico, factores atmosféricos 
desfavorables, infraestructuras deficientes o en mal estado. 
El nivel rojo está vinculado con valores muy bajos o nulos 
del margen de seguridad activa que implican la activación de 
sistemas de seguridad activa del vehículo, como por ejemplo 
el sistema antibloqueo del freno o el antideslizamiento 
en tracción. Por último el nivel negro está asociado con 
valores nulos o negativos del margen de seguridad activa 
que implican la activación de sistemas de seguridad pasiva 
del vehículo, lo que en la práctica lleva asociado en la gran 
mayoría de los casos la ocurrencia de un accidente. 

Tabla 1: Niveles de riesgo. Clasifi cación de eventos potencialmente peligrosos

5 Negro Muy alto – accidente

4 Rojo Alto

3 Amarillo Medio

2 Verde Bajo

1 Blanco Sin datos
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El sistema permitirá clasificar los eventos en función 
de la causa, de manera que sea inmediata la posibilidad de 
respuesta. Por tanto, a modo de ejemplo, se podrá saber si el 
evento es debido a una actuación incorrecta del conductor, 
a un defecto en la vía, a las condiciones meteorológicas o a 
una suma de varias circunstancias.

5. DISEÑO DE UN PROTOTIPO PARA 
MONITORIZACIÓN DEL SISTEMA H.V.M. (HOMBRE-
VEHÍCULO-MEDIO)

La validación y pruebas en una primera fase se llevaron 
a cabo con un ordenador portátil conectado por cable al 
conector OBD del vehículo. Validada la metodología y 
el dispositivo desarrollado en la primera fase, el siguiente 
paso consistió en tratar de reducir el tamaño del mismo y 
eliminar las conexiones por cable. Para ello se, se sustituye 
el ordenador portátil por un dispositivo BlackBerry del 
fabricante RIM (Research In Motion), equipado con GPS 
y acelerómetro interno (figura 3). El interfaz del primer 
prototipo se sustituye por un interfaz inalámbrico de 
comunicación por bluetooth.

Fig. 3: Aspecto de un sistema embarcado para registro y procesado de los datos del bus CAN

El sistema incorpora una aplicación desarrollada en 
lenguaje Java para interactuar con el dispositivo. El número 
de variables que se pueden extraer con esta aplicación es muy 
elevado. Algunas de ellas se pueden extraer directamente 
de las centralitas de comunicación OBD, con codificación 
común para todos los fabricantes, como por ejemplo la 
velocidad, régimen del motor, temperaturas y presiones. 
El valor de otras variables de los sensores y actuadores 
del vehículo suelen estar bajo codificación propia de cada 
fabricante, con lo que se deberá adaptar la aplicación a cada 
vehículo en particular. Algunos ejemplos pueden ser la 
velocidad angular de las ruedas, parámetros del ABS, ESP, 
airbags o de sensores acelerómetros. Con el diseño abierto 
y modular del software desarrollado es posible acceder a 
toda la información disponible en el bus CAN, sin más que 
“personalizarlo” para vehículo y aplicación.

Una vez que se han obtenido los datos en el dispositivo 
BlackBerry, y usando sus capacidades de comunicación 
dentro de las redes de telefonía móvil, se genera un mensaje 
corto (SMS) donde se envía a una estación central la 
información de los eventos ocurridos, según la codificación 

anteriormente referenciada. Los datos enviados dependerán 
del tipo de evento, pero siempre permitirán identificar la 
posición (extraída de la geo-referenciación del evento), fecha 
y hora, tipo de evento, alarmas o niveles que han generado 
el evento y valores de diversas variables implicadas y 
significativas del evento (aceleración longitudinal o lateral, 
velocidad…) y otros valores medioambientales como la 
temperatura.

Los diferentes eventos son recopilados y agregados 
a una base de datos en la estación central fija, como se 
esquematizaba en la Figura 1, para su posterior análisis y 
representación, como se comenta en el apartado siguiente.

6. RESULTADOS Y CONCLUSIONES
En las siguientes Figuras (4 y 5) se muestra la 

representación de los eventos en un Sistema de Información 
Geográfica (SIG) básico y de fácil acceso, como es 
Google Earth ® de los eventos potencialmente peligrosos 
registrados tras la circulación, por la red de carreteras, de un 
vehículo equipado con el sistema desarrollado. El sistema 
genera finalmente un archivo, con extensión (.kmz), donde 
se incluyen datos del evento y su posición. Como se puede 
ver, se utiliza el código de colores descrito para identificar 
gráficamente el evento. Pulsando sobre cada punto, como 
se representan en la Figura 4, se accede a la información 
registrada de las diferentes variables, tal y como se muestra 
en la Figura 5.

Fig. 4: Representación de los puntos donde han ocurrido eventos potencialmente peligrosos

Como conclusión final del trabajo realizado se puede 
indicar que el importante grado de sensorización presente 
de serie en los vehículos actuales permite acceder a una 
gran cantidad de información dinámica. Esta información 
puede ser registrada en tiempo real y enviada a un sistema 
que la procese en combinación con la posición (espacial y 
temporal) de cada vehículo dentro de la red de carreteras.
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Los resultados, directos e indirectos, que se pueden 
obtener mediante esta técnica son de un amplio espectro y 
la explotación de los mismos dependerá de la naturaleza del 
estudio que se quiere realizar. En este proyecto se ha buscado 
variables del vehículo relacionados con la seguridad y lugares 
potencialmente peligrosos o conflictivos, sin embargo, existe 
un potencial muy importante para hacer otro tipo de estudios 
como medioambientales o de utilización de infraestructuras.
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ABSTRACT
•  There is a growing industrial interest, covering from the sector of Engineering 

to the Environmental Management, among others, in the location of assets and 
anomalies in the subsoil in an effi cient way and with a reduced error rate. It is 
aimed to increase the security and precision in the inspection of the subsoil by 
means of non-invasive and fast methods that could replace more traditional 
methods of direct digging.
Nowadays, there is a wide range of sensors that can be used. One of them is the 
georadar, Ground Penetrating Radar, from now on GPR, used in many different 
disciplines such as archaeology, hydrology, forensics, engineering and civil 
engineering, among others. The geophysical prospection with GPR is a technology 
capable of solving the problem inherent to the knowledge of the subsoil. It allows 
characterising perfectly the subsoil and the structures inside, in an effi cient and 
accurate way, with a minimum impact.
As long as the technology goes forward, in many aspects of our life, it is possible to 
accomplish several tasks in a fast, effi cient and automated way. Image processing 
has consolidated as a reliable technology installed in a wide number of applications 
for different problems. The high accuracy and resolution of the actual cameras, as 
long as with the fast communication protocols and the services of the computers 
make possible to solve diffi cult problems, usually hand-crafted in the near past.
In this article, we present an image processing application whose aim is to locate 
and identify the buried assets that can be found in a subsoil survey. Therefore, 
image processing techniques are applied to interpret the electromagnetic signals 
coming from georadar.
First, the problem to be solved is shown, and some of the approaches to the 
problem are enumerated, which have been tackled during last years. Next, the 
proposed solution is thoroughly detailed together with their constituting elements, 
also the obtained results and the conclusions extracted from this work are exposed. 

•  Key words: image processing, pattern recognition, machine vision, image classifi ers.

Localización e identifi cación de Localización e identifi cación de activos soterradosactivos soterrados  
mediante georadar y procesamiento de imagenmediante georadar y procesamiento de imagen

RESUMEN
Existe un creciente interés industrial, desde el 

sector de la ingeniería a la gestión medioambiental, 
pasando por muchos otros, en la localización de 
activos y anomalías en el subsuelo de manera 
eficiente y con una tasa reducida de error. Se 
pretende incrementar la seguridad y la precisión 
en la inspección del subsuelo mediante métodos 
lo menos invasivos y lo más rápidos posible 
que sustituyan procedimientos tradicionales de 
excavación directa.

Actualmente, existe una amplia variedad de 
sensores que pueden ser utilizados. Uno de ellos es 
el georadar, Ground Penetrating Radar, de ahora 
en adelante GPR, utilizado en múltiples disciplinas 
como la arqueología, hidrología, forense, 
ingeniería y obra civil, entre otras. La prospección 
geofísica con georadar es una tecnología capaz de 
solucionar el problema inherente al conocimiento 
del subsuelo. Permite caracterizar perfectamente 
el subsuelo y las estructuras existentes en él, de 
forma eficaz, precisa y con un impacto mínimo.

A medida que la tecnología avanza, en muchos 
aspectos de nuestra vida, es posible la realización 
de determinadas tareas de manera más rápida, 
eficiente y automatizada. El procesamiento de 
imagen se ha consolidado como una tecnología cada 
vez más fiable implantada en un amplio número 
de aplicaciones que resuelven problemáticas 
diferentes. La precisión y elevada resolución que 
proporcionan las cámaras actualmente, junto con 
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los rápidos protocolos de comunicación y las prestaciones de 
los ordenadores posibilitan solucionar problemas difíciles, 
habitualmente hecho a mano en un pasado cercano.

En este artículo, se presenta una aplicación de 
procesamiento de imagen cuyo objetivo final es localizar e 
identificar los activos soterrados que pueden ser encontrados 
en una inspección del subsuelo. Para ello, se aplican técnicas 
de procesamiento de imagen para interpretar las señales 
electromagnéticas provenientes de un georadar.

Inicialmente, se describe la problemática a resolver, se 
enumeran algunos enfoques con los que se ha ido abordando 
en los últimos años. Se describe en detalle la solución 
propuesta junto con sus elementos constituyentes, así como 
se muestran los resultados obtenidos.

Palabras clave: procesamiento de imagen, recono-
cimiento de patrones, visión artificial, clasificadores.

1. INTRODUCCIÓN
Actualmente, existe una amplia variedad de sensores que 

pueden ser utilizados en la prospección geofísica. Uno de 
ellos es el georadar, Ground Penetrating Radar, de ahora 
en adelante GPR, utilizado en múltiples disciplinas como 
la arqueología, hidrología, forense, ingeniería y obra civil. 
La prospección geofísica con georadar permite caracterizar 
el subsuelo y las estructuras existentes en él, de forma 
eficaz, precisa y con un impacto mínimo. El georadar basa 
su funcionamiento en la emisión y recepción de una señal 
electromagnética, el tiempo de vuelo indica la profundidad 
a la que ha llegado la señal y los cambios en la amplitud 
de la señal recibida dependen de los elementos que haya 
encontrado en su camino y que alteren su reflexión. De 
hecho, un elemento enterrado origina en la reflexión de la 
señal electromagnética una forma característica similar a una 
hipérbola [7].  

Existen algunas compañías en el mercado que 
proporcionan soluciones software para la adquisición y 
procesamiento de los datos del georadar. Las utilidades 
disponibles para el procesamiento son relativamente 
sencillas (filtros, modificación de ganancias, aumento de 
contraste) y sólo pueden ser realizadas sobre la secuencia de 
señales adquiridas, es decir, sobre la imagen ya constituida. 
Esto implica, por un lado, que el usuario debe ser experto 
en la interpretación de las señales de georadar, y, por otro 
lado, que este procesamiento sea realizado off-line después 
de la captura, lo cual impide la identificación de elementos 
en el mismo momento en que el subsuelo es muestreado, 
aumentando la duración de la tarea de inspección. Sin 
embargo, ninguna de las aplicaciones realiza la inspección 
en el momento de la captura ni permite clasificar los activos. 

El objetivo del trabajo de I+D realizado y que aquí 
se presenta es la realización de un software capaz de: 1) 
mejorar la visualización de los datos recibidos, minimizando 
los efectos de la atenuación de la señal y enfatizando la 

información relevante; 2) localizar los activos soterrados y 3) 
identificar los activos asociándolos a unos tipos previamente 
definidos. La herramienta final a desarrollar persigue un 
objetivo aún más ambicioso, ya que pretende robustecer la 
información proveniente del georadar con la proporcionada 
por otros sensores, como son el Sistema de posicionamiento 
Global (GPS), Sistema de Información Geográfica (GIS), y 
combinándola con técnicas de procesamiento de imagen e 
inteligencia artificial. 

El trabajo se ha realizado a partir de la inquietud de 
la empresa Wide World Geographic Services, que ha 
proporcionado todo su conocimiento geofísico y los medios 
materiales necesarios, como son el GPR, el GPS, y el GIS. 

2. ALGUNAS TÉCNICAS EXISTENTES PARA LA 
DETECCIÓN DE ELEMENTOS SUBTERRÁNEOS

a. Gravímetros
El método de prospección gravimétrica está basado en el 

estudio de la variación del componente vertical del campo 
gravitatorio terrestre. El método gravimétrico mide las 
variaciones en el campo gravimétrico de la Tierra con el fin 
de localizar masas de mayor o menor densidad respecto al 
medio que lo rodea. Normalmente las medidas se realizan 
cerca de la superficie. Como las variaciones de densidad 
son bastante pequeñas, los instrumentos utilizados tienen 
que ser muy sensibles. Además es necesario controlar de 
manera precisa la elevación y latitud del terreno. Se utiliza  
fundamentalmente en exploración petrolera y, como método 
secundario, en exploración minera.

b. Magnetómetros
Se basan en la detección de variaciones del campo 

magnético local debidas a la presencia de estructuras 
subsuperficiales. Las anomalías que se miden son debidas a 
la imanación inducida o remanente de los materiales. Mide 
las propiedades magnéticas de los materiales. Las variaciones 
locales o anomalías en el campo magnético de la Tierra 
son debidas principalmente a concentraciones de material 
ferromagnético. Se utiliza en la detección de estructuras 
minerales. Es barato y útil para realizar pre-sondeos. Sin 
embargo, es muy sensible al ruido provocado por estructuras 
metálicas y no permite diferenciar entre diferentes elementos 
metálicos.

c. Sismógrafos
El método sísmico es artificial, es decir, necesita de 

una fuente generadora externa. Se basa en el cambio de 
las propiedades acústicas entre dos capas de diferentes 
materiales, que provocan la reflexión o refracción de las 
ondas que se inyectan. Es de gran exactitud, resolución y 
penetración, y se utiliza mayoritariamente en exploraciones 
petroleras, en la búsqueda de aguas subterráneas y en 
Ingeniería Civil. Permite obtener morfologías del subsuelo, 
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estado de compactación y fracturación de los materiales, 
medición de parámetros para ingeniería y geotecnia, etc.

d. Equipos de prospección eléctrica
Los métodos eléctricos exploran los potenciales eléctricos 

naturales y las propiedades eléctricas intrínsecas de los 
materiales como son la conductividad, la permeabilidad y 
la permitividad. Estos métodos utilizan las variaciones de 
las propiedades eléctricas, de las rocas y minerales, y más 
especialmente su resistividad. Generalmente, emplean un 
campo artificial eléctrico creado en la superficie por el paso 
de una corriente en el subsuelo.

e. Tomografía eléctrica
Como tomografía eléctrica se entiende la visualización 

de alguna propiedad eléctrica del subsuelo (resistividad 
o impedancia general), mediante secciones continuas, 
generalmente verticales. Esta metodología es intensiva y de 
alto detalle o resolución, pero muy laboriosa en la fase de 
colocación y adecuación de los electrodos.

3. LA PROSPECCIÓN GEOFÍSICA CON GEORADAR

3.1. APLICACIONES
La prospección geofísica con georadar (Ground 

Penetrating Radar o GPR) es una tecnología que permite 
caracterizar perfectamente el subsuelo y las estructuras 
existentes en él, de forma eficaz, precisa y con un impacto 
mínimo [1].

Actualmente, existen distintas aplicaciones del GPR. No 
todas ellas han llegado al mismo nivel de desarrollo y tienen 
aún muchas limitaciones. Algunas son: 

-  Medición de espesores en firmes. Útil para la 
auscultación de carreteras y puentes.

-  Estudio de anomalías en estructuras. Permite detectar 
variación de las propiedades electromagnéticas de 
los materiales.

-  Ingeniería Civil. Previo a la realización de obras 
en el entorno, es muy recomendable comprobar el 
estado de las estructuras circundantes.

-  Localización de estructuras enterradas en el 
subsuelo. 

-  Catastro de redes urbanas. Se puede generar un 
mapa cartográfico de la red de tuberías existentes 
en zona urbana, evitándose muchos problemas a la 
hora de hacer cualquier intervención.

-  Geología. Localización de menas de minerales y de 
diferentes estratos en el terreno.

-  Arqueología y restauración. Se emplea para la 
localización de cambios de material (grietas o 
existencias de elementos enterrados).

-  Inspección de línea de ferrocarril. Localización 
de puntos de menor espesor para la prevención de 
accidentes.

-  Preservación del Medioambiente. La inspección 
de terrenos con GPR permite la localización de 
tuberías o minas abandonadas. Se pueden identificar 
también áreas especialmente contaminadas.

-  Determinación del espesor de hielo. 

3.2. FUNDAMENTO DE FUNCIONAMIENTO, 
SISTEMAS EXISTENTES Y LIMITACIONES

El funcionamiento se basa en la emisión de impulsos 
electromagnéticos de radiofrecuencia de muy corta duración 
(entre 1 ns y 10 ns) que penetran en el suelo y se trasmiten a 
través de los estratos. Parte de esta energía emitida se refleja, 
registrándose mediante una antena receptora cuando la onda 
encuentra heterogeneidades en las propiedades eléctricas de 
los materiales que atraviesa, mientras que otra parte continua 
trasmitiéndose a profundidades mayores. 

La señal reflejada es detectada por el receptor, en la 
unidad de control se amplifica y posteriormente se procesa. 
El resultado es un perfil vertical continuo del subsuelo o de 
la estructura, en la cual la abcisa corresponde a la distancia 
recorrida y la ordenada al tiempo que tarda la onda en 
encontrar la superficie reflectante y volver al receptor, es 
decir “tiempo doble”. Cada una de estas señales se denomina 
radargrama. Para calcular la profundidad, se miden los 
tiempos transcurridos entre la emisión y recepción de las 
señales, pudiendo determinarse también la extensión de la 
superficie reflectante una vez conocida la velocidad media 
de propagación de las ondas en los distintos medios.  La 
profundidad que alcanzan las ondas está condicionada por 
la conductividad eléctrica de los materiales que atraviesan. 
También depende de la frecuencia de las ondas emitidas 
por la antena emisora, de forma que la profundidad de 
investigación es mayor cuanto más baja sea la frecuencia.  
El tamaño mínimo de los objetos enterrados que pueden 
identificarse depende de la frecuencia utilizada y de la 
distancia entre los puntos de medición. Dicha identificación 
será más exacta cuanto mayor sea la frecuencia de onda y 
menor sea la distancia entre los puntos de medición. 

Las señales recepcionadas en un sistema GPR 
dependen en gran medida de las propiedades del suelo y 
de su composición. Cada medio posee unas características 
electromagnéticas propias, que son: la permitividad o 
constante dieléctrica relativa (e), la permeabilidad magnética 
relativa (μ) y la conductividad eléctrica (σ). A su vez 
estas propiedades electromagnéticas de los medios se ven 
afectadas por diversos factores tales como la composición 
del suelo, existencia de fluidos  (agua, gas, petróleo), 
intervalo de frecuencias empleadas en la emisión de ondas 
electromagnéticas al medio en los trabajos, condiciones 
térmicas y de presión.[7]

Existen algunas compañías en el mercado que  
proporcionan soluciones software para la adquisición 
y procesamiento de los datos del georadar, como Mala 
Geoscience (http://www.malags.com), Geophysical 
Survey Systems (http://www.geophysical.com/), 
Sensor and Software (http://www.sensoft.ca/ ) o IDS 
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(http://www.idscompany.it/). Sin embargo, las utilidades 
disponibles para el procesamiento son relativamente 
sencillas (filtros, modificación de ganancias, aumento de 
contraste) y sólo pueden ser realizadas sobre la secuencia de 
señales adquiridas, es decir, sobre la imagen ya constituida. 
Esto implica, por un lado, que el usuario debe ser experto 
en la interpretación de las señales de georadar, ya que él es 
el que selecciona y combina las utilidades de visualización, 
y por otro lado, que este procesamiento sea realizado off-
line, después de la captura, lo cual impide la identificación 
de elementos en el mismo momento en que el subsuelo es 
muestreado. 

Otra de las dificultades añadidas es la atenuación de 
la señal electromagnética. Esto depende de la naturaleza 
del suelo inspeccionado, que realiza una mayor o menor 
absorción de la señal, y de la frecuencia de la antena 
seleccionada para la realización de la inspección. Este hecho 
dificulta aún más la localización de los posibles elementos 
que puedan encontrarse en el subsuelo.

A partir de esta situación, se detecta la necesidad de 
disponer de un software que facilite el trabajo del geólogo 
o geofísico. Se han identificado algunas investigaciones 
previas en la localización de activos mediante diferentes 
tecnologías. Inicialmente, estaba claramente enfocado a 
la detección automática de minas y los primeros estudios 
provienen de Estados Unidos, extendiéndose luego a otra 
serie de aplicaciones civiles, arqueológicas o de ingeniería 
civil. Se han realizado diferentes enfoques empleando bien 
tecnologías de procesamiento de imagen, de procesamiento 
digital de señal o de reconocimiento de patrones [1, 3, 4, 8, 
9, 10,12].

4. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA PROPUESTO
4.1. APORTACIÓN DEL NUEVO SISTEMA
Los sistemas y desarrollos existentes tienen limitaciones:
-  La visualización de datos provenientes de georadar 

en pantalla on-line tiene un procesamiento muy 
sencillo (aplicación de filtros o ganancias). 
Procesamientos más depurados on-line no son 
posibles. Es necesario el trabajo de oficina posterior 
para adecuar los archivos y poder visualizar los 
elementos encontrados.

-  No hay ningún módulo de procesamiento 
que identifique la existencia de elementos  
automáticamente. 

-  No hay ningún módulo que, una vez identificada 
la presencia de algún elemento, incluso con 
supervisión de usuario, sea capaz de asociarlo a un 
activo concreto: tanque, tubería, cavidad, etc.

-  La inclusión de técnicas de procesamiento de 
imagen y de inteligencia artificial es mínima.

El presente desarrollo es, por tanto, novedoso, no 
habiéndose encontrado nada similar en el mercado. Sus 
principales características son:

-  captura de perfiles y procesamiento que mejora 
la visualización, minimizando la atenuación de la 
señal y el ruido en las capturas, principalmente a 
mayores profundidades.

-  localización automática de los objetos enterrados.
-  identificación de dichos objetos localizados, es 

decir, clasificación de los mismos en grupos.
-  realización en tiempo real de los pasos anteriores, 

facilitando información al momento,
-  posibilidad de que personal sin formación 

especializada en geofísica o tratamiento de 
señal pueda utilizar el aparato, dado que es el 
propio sistema el que realiza automáticamente el 
procesamiento de los datos y muestra al usuario los 
elementos identificados en el subsuelo.

Por tanto, la aportación en el ámbito de la I+D en el área 
de las prospección geofísica es notable.

5. SEÑAL PROVENIENTE DEL GEORADAR
Una de las dificultades mayores que implica la 

prospección por GPR es la correcta interpretación de los 
perfiles obtenidos. Esta es la imagen constituida a partir de 
cada uno de los radargramas  proporcionados por el GPR 
a lo largo del tiempo de captura (imagen obtenida con 
RAMAC GPR y software Ground Vision, serán referidos 
más adelante).

La Fig. 2 representa un radargrama en bruto. De la 
composición de todos los radargramas en una inspección 
resulta una imagen como la que se muestra en la Fig.1.  Si 
analizamos dicha imagen, se puede apreciar lo siguiente:

Fig. 1: Imagen obtenida con el georadar

En la parte izquierda de la imagen se intuyen las   
hipérbolas, pero su perfil es vago. La onda emitida es 
absorbida en parte por el medio, de manera que a determinada 
profundidad no se obtiene ningún reflejo. A mayor frecuencia 
de la onda emitida, menor penetración. 

-  La superfi cie horizontal es el 

cambio de medio aire / suelo, 

con el espesor de la capa de 

asfalto.

-  La diferente escala de grises en 

los puntos son los diferentes 

picos de amplitud.

-  La señal comienza a atenuarse 

muy pronto. 

-  Se intuyen formas curvas 

que contrastan con las 

horizontales. Sin embargo, no 

se sabe con seguridad si están 

ni a qué corresponden.
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La solución propuesta aglutina los siguientes pasos:

1. Mejora de la imagen inicial. En las pruebas 
preliminares realizadas se comprobó que es posible 
aplicar técnicas de procesamiento de imagen para extraer 
más información de la señal proveniente de georadar, 
minimizando el efecto de la atenuación de la señal 
electromagnética, que, como se puede observar en la Figura 
1, impide la visualización de lo que existe a determinada 
profundidad, por lo que se hace necesario diseñar técnicas 
de filtrado y enfatizado de la señal que permita eliminar el 
ruido ocasionado por reverberaciones y resalte los elementos 
de interés. 

2. Localización de elementos de interés. Una vez 
mejorada la calidad de la imagen substancialmente, se puede 
proceder a la localización de otros elementos mediante 
técnicas de reconocimiento de patrones. 

3. Identificación de la hipérbola de difracción 
que describe dicho elemento de interés. Una vez se haya 
localizado el elemento, signo de que existe algún activo 
soterrado, se puede identificar la curva que mejor describe 
la hipérbola en cada caso, es decir calcular los coeficientes 
a, b, g. 

4. Selección del vector de entrada para la 
clasificación. Con estas y otra serie de características 
extraíbles de las imágenes, se seleccionan las más 
representativas. 

5. Diseño de un clasificador (distribución gaussiana 
multivariante, GMM, SVM, métodos no paramétricos). 
En el caso de necesitar técnicas avanzadas como las dos 
últimas mencionadas, se aplicará entrenamiento supervisado 
(asociación de salidas a entradas establecida por el usuario). 
Será necesario para ello tener una amplia gama de perfiles 
de diferentes elementos (tuberías, tanques, cavidades, bolsas 
de agua...), para poder cubrir el mayor espectro posible de 
posibilidades.

6. PROCESAMIENTO DE LA IMAGEN DE ENTRADA
El primer paso consiste en la correcta lectura de los datos 

en bruto obtenidos por el sistema georadar con el software 
Ground Vision. Estos datos, se encuentran en formato 
RAMAC. Al medir con Ground Vision se generan 2 ficheros, 
un fichero de datos (.rd3) y un fichero cabecera (.rad). De 
toda esta información, para la reconstrucción se emplea el 
número de muestras (samples) y de trazas (traces), que se 
asimilan a las filas y columnas de la imagen reconstruida, 
respectivamente.

Fijándonos en una traza solamente, se observa que la 
señal recibida no proporciona información a partir de un 
punto determinado.  He aquí una traza cualquiera:

 
Fig. 2: Traza obtenida de Ground Vision

En la Figura 2, se aprecia que a partir de cierto punto la 
amplitud de la señal recibida es prácticamente imperceptible, 
y,  en este caso, se corresponde con 1 m de profundidad. En 
cada traza esto puede producirse a una profundidad diferente 
dependiendo mucho del tipo de suelo y grado de humedad.

El método de amplificación de la señal no es trivial, debe 
producir una señal fácilmente observable, y debe aumentar la 
relación señal / ruido. Es probable que el método amplifique 
también los ruidos existentes en la señal, y, por ello, será 
necesaria la aplicación posterior de filtros.

Se propone la amplificación de la señal de manera 
proporcional a la inversa de la amplitud existente entre 
un pico y un valle consecutivos. Llamaremos a este valor 
amplitud instantánea. El problema de este método radica 
en la complejidad para obtener los valores de picos y valles 
con exactitud, por lo que se propone calcular la envolvente 
del valor absoluto de la función, cuyos valores serán 
proporcionales al valor de la amplitud instantánea de la 
señal. Para un perfil, se calcula la envolvente para cada traza 
y se utiliza la envolvente media para calcular la función de 
amplificación. Se realiza el cálculo de las envolventes de 
todas las trazas en el perfil. A partir de estas envolventes 
se obtiene la envolvente media. Se toma la inversa de la 
media de las envolventes como función correctora de las 
amplitudes. Al aplicar la función correctora se obtiene una 
mejora en la imagen:

Fig.3: Traza sin corregir y 
corregida
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En las zonas más profundas, la señal amplificada 
presenta más ruido, con lo que posteriormente será necesario 
aplicar filtros correctores a esta imagen. Sin embargo, con 
este tratamiento, la imagen resultante de la superposición de 
todas las trazas ya ha mejorado con respecto a la inicial.

Fig. 4: Imagen inicial y con amplifi cación de señal

A continuación se realiza un filtro de media para la 
eliminación de las líneas horizontales y un enfatizado de la 
imagen. La imagen resultante tras todo el proceso presenta la 
mejoría que se puede observar a continuación:

 

Fig. 5: Mejora sustancial de la imagen tras aplicar el algoritmo

7. LOCALIZACIÓN DE LOS ACTIVOS
Una vez que se obtiene una imagen de suficiente calidad, 

se debe proceder a la localización automática de hipérbolas, 
que indica la presencia de activos soterrados.

El reconocimiento de patrones, empleado en muchas 
aplicaciones de visión artificial, consiste en la selección de 
una región determinada, que se identifica como patrón, y a 
continuación la búsqueda de esa plantilla en otras imágenes.

En pruebas preliminares se han empleado herramientas 
software comerciales para el reconocimiento de patrones, 
como son IMAQ o Halcon,  cuyos resultados fueron    
limitados. Es por ello que se ha optado por la aplicación 
de métodos de clasificación avanzados como Support 
Vector Machine (SVM) para la resolución de problemas 
complejos. SVM es un potente algoritmo con fuertes 
fundamentos teóricos [5]. El principio de SVM es construir 
un hiperplano óptimo para la separación de clases en el 
caso de separación lineal. En el caso de separación no 
lineal, SVM emplea un kernel, que se usa para transformar 
el espacio inicial en un nuevo espacio de características en 
el cual la separación sea lineal. Pertenece al grupo de los 
clasificadores generalistas lineales. Al tratarse de un método 
de aprendizaje supervisado, es necesaria una fase previa 
de entrenamiento proporcionando muestras del abanico 
de elementos a clasificar. Es importante para el correcto 
entrenamiento que la serie de ejemplos proporcionada cubra 
toda la casuística y con un número de muestras homogéneo 
para cada situación. Las principales ventajas de SVM consta 
en ser buenos clasificadores lineales y no lineales, son 
válidos para la clasificación de ejemplos con dimensiones 
elevadas, se adaptan a conjuntos de entrenamiento pequeños 
y son capaces de generalizar bien. 

Se muestra a continuación un ejemplo con los resultados 
obtenidos.

Fig.6: Resultados de localización de activos

8. EXTRACCIÓN DE CARACTERÍSTICAS
Hasta ahora se ha conseguido localizar hipérbolas. Una 

vez que la hipérbola está ubicada en la imagen y tenemos 
una coordenada (x, y) de su centro, se dibuja un rectángulo 
que delimite el elemento encontrado. A partir de él, se debe 
estimar la hipérbola que mejor describe esa región y sus 
parámetros característicos. Sea por ejemplo:

Fig.7: Figura a partir de la cual se va a estimar la hipérbola
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Para ello, se va a emplear el método de ajuste por 
mínimos cuadrados. La ecuación de la hipérbola a ajustar es 
la siguiente:

Y = α + β + (x-γ)2

Es preciso un nuevo algoritmo de procesamiento de 
imagen, cuya secuencia se muestra a continuación:

Fig.8: Secuencia de procesado 

La hipérbola localizada se observa en la siguiente figura:

Fig. 9: Hipérbola extraída

Para cada una de las adquisiciones se ha obtenido una 
curva de hipérbola diferente; esto es, distintos a, b, g. Además 
de los parámetros de la hipérbola se pretende obtener la 
máxima información posible de la imagen que permita su 
clasificación correcta. En conclusión, los parámetros del 
vector de entrada son siete: alfa, beta, gamma, error de 
ajuste de la hipérbola, número de reverberaciones, distancia 
media entre las reverberaciones y anchura media de las 
reverberaciones.

9. IDENTIFICACIÓN DE LOS ACTIVOS
Existen varios métodos de clasificación más o menos 

complejos según la naturaleza y dificultad del problema. El más 
sencillo es el que emplea la distancia Euclídea, clasificando 
el elemento objeto de estudio como perteneciente a la clase 
con la que presenta menor distancia. Existen otros métodos, 
de base estadística, como la distancia de Mahalanobis[3], 
que además de la distancia Euclídea considera la distribución 

gaussiana de la clase. 
Otros métodos más 
complejos emplean 
técnicas de inteligencia 
artificial, como son 
las redes neuronales 
o los sistemas neuro-
fuzzy[2]. También es 
importante reseñar 
que en situaciones 
complejas en las que 
se requiera clasificar 
y donde existan un 
elevado número de 

variables, es conveniente la reducción del número de 
dimensiones del vector de entrada y por tanto, del espacio 
en el que se clasifica. El método más extendido para llevar 
a cabo esta reducción es el método de PCA o Análisis de 
Componentes Principales, basado en la obtención de la matriz 
diagonalizada con los autovalores y los autovectores[6]. Se 
pueden seleccionar aquellos que representan el 95% de la 
información y emplear el nuevo sistema de referencia para la 
clasificación que maximizará la separación de clases.

En el caso concreto que nos ocupa se van a emplear 
métodos estadísticos, en concreto, la distancia de 
Mahalanobis como método de clasificación (si las clases son 
separables, es comprensible y fiable). Dado que el vector de 
entrada es de 7 variables, se considera lo suficientemente 
razonable para no aplicar reducción por PCA o similar. Una 
vez implementado, se ha validado la bondad del método, 
siendo los resultados muy satisfactorios como se verá en un 
apartado posterior.

10. SISTEMA INTEGRADO
El software desarrollado para la mejora de la calidad 

de la imagen, la detección automática de los activos y la 
clasificación en un tipo determinado se incluye en una 
aplicación final que además integra el control del GPR, y 
sincroniza la adquisición de datos con un GPS y un sistema de 
georeferenciación, siendo Google Maps en la versión actual, 
y será el GIS Esri en la versión final. Los datos adquiridos y 
los resultados son almacenados en bases de datos para poder 
tener registrado todo el proceso.

La interfaz de usuario de la aplicación final es la siguiente:
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Fig. 10: Interfaz de usuario del software integrado.

11. RESULTADOS OBTENIDOS
El software realizado automatiza todo el proceso, es decir, 

reconstruye la imagen con las trazas capturadas del georadar, 
las procesa para minimizar el efecto de la atenuación de la 
señal y eliminar el ruido causado por las reverberaciones 
de la misma, localiza las hipérbolas (activos), y extrae 
su ecuación característica mediante ajuste por mínimos 
cuadrados, procesa la región de la hipérbola para obtener el 
resto de parámetros característicos del vector de entrada y 
aplica el clasificador para identificar el activo en sí.

Se ha validado la bondad de la solución propuesta 
a través de su aplicación a una colección de ficheros de 
capturas realizadas con el georadar. Los activos a clasificar 
presentes en dichas captaciones pertenecen a tres grandes 
bloques: cavidades, tuberías recubiertas con capa de arena 
y tuberías sin capa de arena. Se ha realizado las batidas con 
diferentes frecuencias de captura en el georadar (250 MHz, 
500 MHz, 800 MHz).

Debido a que la frecuencia de adquisición de las señales 
de georadar es también un dato de entrada que se conoce a 
priori, se ha separado la clasificación por frecuencias. Los 
resultados obtenidos se muestran en la siguiente Tabla. 

Clase % correcto

Frecuencia

Cavidad 250 100 %

500 100 %

800 100 %

Tubería con capa de arena 250 81.82 %

500 92.85 %

800 25 %

Tubería sin capa de arena 250 85.71 %

500 83.33 %

800 50 %

Tabla 1: Resultados de clasifi cación.

Las causas de que el porcentaje sea menor para tuberías 
en comparación al éxito rotundo para cavidades es debido 
principalmente a que existe muy poco contraste entre las 
hipérbolas de tuberías y el fondo, de manera que el proceso 
automático, en su tratamiento no logra sacar información 
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que clasificar. Este efecto se ve magnificado al aumentar la 
frecuencia (mayor frecuencia en la señal, mayor resolución 
en la imagen pero menor penetración, lo que implica menos 
reverberaciones en algunos casos y por tanto, pérdida de 
datos). 

Los resultados de la clasificación son buenos, aunque 
mejorarían notablemente si el elemento estuviera en suelo 
de caliza, como en el caso de cavidades o en otro donde el 
contraste de la señal fuera mayor. La naturaleza del suelo 
influye sobre manera en la transmisión de la señal y en la 
amplitud de la onda de reflexión que se produce al incidir 
sobre el activo y que es recogida por la unidad receptora del 
georadar. 

12. CONCLUSIONES
Como resultado de todo el trabajo aquí presentado se 

obtienen las siguientes conclusiones:
  Mejora de la calidad de la imagen. La señal 

obtenida por el equipo de georadar aparece a 
veces debilitada, siendo esto ocasionado por 
la absorción del medio. Este fenómeno se ve 
agravado por el aumento de la frecuencia de 
emisión (más resolución y menos penetración). 
Es necesario amplificar la señal mediante técnicas 
de procesamiento de señal digital. Se ha probado 
multiplicando la amplitud de la onda por la inversa 
de la media de la envolvente de todas las trazas 

METODOS DE  PROSPECCIÓN GEOFÍSICA

Existen varios métodos y equipos para la prospección geofísica. Algunos de ellos se describen brevemente a continuación:

• Gravímetros: están basados en el estudio de la variación del componente vertical del campo gravitatorio 

terrestre, y mide las variaciones en el campo gravimétrico de la tierra con el fi n de localizar masas de mayor 

o menor densidad que el medio que lo rodea. Se emplea fundamentalmente en exploración petrolera y como 

método secundario en exploración minera.

• Magnetómetros: se basan en la detección de variaciones del campo magnético local debidas a la presencia de 

estructuras subsuperfi ciales. Las anomalías que se miden son debidas a la imanación inducida o remanente de 

los materiales. Se emplea en la detección de estructuras minerales, se emplea para realizar pre-sondeos, sin 

embargo es muy sensible al ruido provocado por estructuras metálicas y no permite diferenciar entre diferentes 

elementos metálicos.

• Sismógrafos: se basa en el cambio de las propiedades acústicas entre dos capas de diferentes materiales, que 

provocan la refl exión o refracción de las ondas que se han inyectado (necesita una fuente generadora externa). 

Se empela en exploraciones petroleras, en la búsqueda de aguas subterráneas y en ingeniería civil.

• Equipos de prospección eléctrica: exploran los potenciales eléctricos naturales y las propiedades eléctricas 

intrínsecas de los materiales como son la conductividad, la permeabilidad y la permitividad. Estos métodos 

utilizan las variaciones de las propiedades eléctricas, de rocas y minerales, y en concreto su resistividad. 

Generalmente, emplean un campo artifi cial eléctrico creado en la superfi cie por el paso de una corriente en 

el subsuelo. Existen varios métodos dentro de esta categoría como son medida de Resistividades, sondaje 

eléctrico vertical y tomografía eléctrica, siendo este último uno de lo más empleados. Mediante secciones 

continuas, generalmente verticales se colocan unos electrodos, a partir de los cuales y del paso de corriente se 

puede medir alguna propiedad eléctrica del subsuelo (resistividad o impedancia general) proporcionando alto 

nivel de detalle.

En cada caso concreto es posible que estos métodos sean sufi cientes o por el contrario se queden cortos y sea necesario 

complementar la información con otros. El georadar resulta un método de prospección muy interesante dado que 

se genera mapas del subsuelo a partir de la reconstrucción de la onda electromagnética refl ejada, apreciándose los 

terrenos uniformes y aquellos objetos soterrados caracterizados por las hipérbolas generadas en su refl exión. 

Figura 1: Equipos de Prospección 
Geofísica: georadar (izquierda) 
y disposición de electrodos para 
tomografía eléctrica (laboratorio 
de geología aplicada de la 
Universidad de Burgos)
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para cada imagen. Los resultados obtenidos han 
sido satisfactorios, logrando extraer mucha más 
información. Se ha demostrado que amplificando 
la señal tal y como se ha descrito, filtrando ruidos 
y líneas horizontales y enfatizándola, se consiguen 
visualizar las hipérbolas más claramente y facilitar 
su búsqueda por software de manera automática.

  Localización del activo. Una vez localizado el 
activo, se ha demostrado que es posible hallar los 
puntos que conforman su hipérbola, y ajustarlos a 
la ecuación de la hipérbola que mejor los describe 
mediante mínimos cuadrados. Los parámetros que 
caracterizan el elemento son la frecuencia de captura, 
los descriptores de la hipérbola aproximada (alfa, 
beta, gamma, error), el número de reverberaciones 
de la señal, la anchura media de las reverberaciones 
y la distancia media entre las reverberaciones. Se ha 
realizado un programa que realiza todas las tareas 
de procesamiento automáticamente y que permite 
el tratamiento de todas las imágenes de manera 
repetitiva, fiable y rápida.

  Caracterización del activo. Se ha probado la 
viabilidad de la clasificación mediante métodos 
estadísticos. Los resultados de la clasificación 
son bastante buenos, en torno al 80-90 % para las 
frecuencias menores (250 y 500 MHz) en el caso de 
las tuberías con y sin capa de arena. La misma señal 
electromagnética en suelos diferentes ocasiona 
diferentes respuestas ya que el comportamiento y la 
amplitud de la señal reflejada se ve alterada.

  Manejo del sistema por personal sin conocimiento 
elevado en geofísica o tratamiento de señal. 
Permite que personal sin formación especializada 
de geofísico o tratamiento de señal pueda utilizar el 
aparato, dado que es el propio sistema el que realiza 
automáticamente el procesamiento de los datos y 
muestra al usuario los elementos identificados en el 
subsuelo y su ubicación.

  No se  ha apreciado ningún cambio en la 
respuesta de la señal electromagnética recibida 
por el georadar que haya podido ser alterada por 
campos eléctricos o magnéticos generados por 
activos soterrados eléctricos, como manojos de 
cables. Su presencia no ha influido en la correcta 
detección de elementos.

En definitiva, a partir de una imagen difusa construida 
por un conjunto de ondas electromagnéticas emitidas sobre 
el subsuelo, se ha conseguido: 

1.  Mejorar la imagen para poder visualizar 
discontinuidades y alteraciones en su propagación 
que descubran la presencia de activos, minimizando 
el efecto de atenuación de la señal, sobre todo con la 
frecuencia y ruidos;

2.  Localizar automáticamente los activos soterrados, que 
se manifiestan en la generación de una hipérbola de 
difracción en las ondas electromagnéticas recibidas; 

3.  Clasificar cada activo mediante la extracción de un 
vector de características y aplicación de la distancia de 
Mahalanobis en una de las 3 clases disponibles, con 
notable éxito.
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ABSTRACT
•  Due to their operating characteristics, continuous 

speed control and their reversible performance, 
traction motors can be considered a specifi c 
class among industrial electric motors. They 
are subjected to signifi cant thermal, electrical, 
mechanical and environmental stresses and the 
increasing demand for security and reliability 
and the reduction of costs demand specifi c 
manufacturing requirements somehow different 
from other electric motors. Moreover, the 
development of high speed railways around the 
world increases the requirements on the electrical 
machine. 
These new requirements on the design and 
manufacturing of traction motors have a 
signifi cant impact on their maintenance and 
repairing. Consequently, this paper deals with 
the requirements that a modern repair workshop 
must fulfi ll, stressing the need for personnel 
specialization and for the use of the most advanced 
technology in maintenance and repairing. Due to 
space limitation, the paper describes with more 
detail the issues related to the insulation material, 
since it is the motor component most stressed in 
operating conditions and accounts for a great 
percentage of the total number of faults.

•  Key words: Maintenance, traction motors, electric 
motors.

Los motores eléctricos de tracción 
ferroviaria. Características y técnicas de Características y técnicas de 
mantenimiento del sistema eléctricomantenimiento del sistema eléctrico

RESUMEN
Por sus características de 

explotación, su control continuo 
de velocidad y su funcionamiento 
reversible como motor y generador, 
y por el hecho de funcionar 
“embarcados” y prácticamente a la 
intemperie, los motores de tracción 
pueden considerarse una clase 
específica dentro del conjunto de 
los motores eléctricos industriales. 

El motor de tracción, durante su 
explotación, se encuentra sometido 
a esfuerzos térmicos, mecánicos, 
eléctricos y ambientales elevados 
que, unidos al incremento en 
las exigencias de fiabilidad y 
seguridad y a requerimientos de 
coste optimizado, conforman un 
conjunto de circunstancias que 
hacen que la construcción del 
motor de tracción obedezca a 
criterios diferentes, hasta cierto 
punto, de los utilizados en otros 
motores industriales. Es más, 
la gran relevancia que en estos 
últimos años ha adquirido la 
denominada “alta velocidad” ha 
supuesto nuevas exigencias.

En consecuencia, las demandas 
sobre el diseño y la fabricación se 

transmiten sobre el mantenimiento 
y reparación de los motores. En 
este artículo se trata sobre las 
técnicas, requisitos y procesos 
que debe tener un taller moderno 
ocupado en reparar y mantener 
este tipo de motores, incidiendo 
en la necesidad de especialización 
de su personal y en la aplicación 
de las técnicas de reparación y 
mantenimiento más avanzadas. 
Por razones de espacio se ha dado 
importancia a los procesos de 
ensayo del sistema aislante, por 
ser éste el elemento del motor 
que soporta los mayores esfuerzos 
y que se refleja en el mayor 
porcentaje de averías.

Palabras clave: Motor de 
tracción, mantenimiento, motores 
eléctricos.

1. LOS MOTORES DE 
TRACCIÓN. CARACTERÍSTICAS

Tradicionalmente el motor que 
se utilizaba en tracción era el motor 
de corriente continua debido a la 
facilidad del control de velocidad 
y a su elevado par de arranque. En 
un principio se utilizaban equipos 
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“convencionales” a base de contactores, resistencias, etc. 
Posteriormente, con el avance de la electrónica de potencia, 
el desarrollo de semiconductores de mejores características y 
las nuevas técnicas de control, el motor de corriente continua 
se ha ido sustituyendo por motores de inducción con el rotor 
de jaula (reduciendo peso, mantenimiento y costes al carecer 
de colector y escobillas), con una etapa histórica intermedia 
en que se utilizaban convertidores chopper conjuntamente 
con los motores de continua y el uso de motores síncronos, 
particularmente en Francia y España en la serie 100 de 
AVE. Aunque todavía quedan en funcionamiento un número 
considerable de motores de corriente continua, actualmente 
en Europa prácticamente todo el nuevo material rodante 
ferroviario, tanto convencional (cercanías, mercancías y 
largas distancias) como de alta velocidad, porta motores de 
corriente alterna.

El motor de tracción precisa de un control continuo de 
velocidad, con condiciones variables de carga, y debe ser 
reversible, devolviendo energía a la red cuando se produce 
el frenado regenerativo (o bien utilizando un frenado 
reostático, consumiendo la energía generada). Esto exige 
equipos auxiliares de control y potencia importantes que 
interaccionan con el motor y que, a su vez, condicionan 
su funcionamiento y protección y que son susceptibles de 
averiarse. Por otra parte, el motor de tracción, como parte de 
los sistemas que embarcan los vehículos, debe tener un peso 
limitado y, especialmente, el menor volumen posible.

Por las condiciones específicas de funcionamiento y 
los esfuerzos a que se encuentran sometidos, los motores 
de tracción poseen unas características específicas que les 
diferencian del resto de motores. No obstante, cometeríamos 
un gran error si suponemos que el conjunto de motores de 
tracción es un conjunto homogéneo. Es más, su diseño y 
construcción ha cambiado mucho en los últimos 25 años, 
debido principalmente a:

•  Exigencias de mayores velocidades. Incorporación de 
la alta velocidad.

•  Diferentes formas de funcionamiento provocadas por 
la necesidad de mayor fiabilidad, confort y seguridad.

•  Evolución de los materiales utilizados en los motores 
de tracción, particularmente en los aislamientos.

•  Rápido desarrollo de la electrónica de control y 
potencia. Disponibilidad de semiconductores de 
potencia con mejores prestaciones.

En cuanto a la severidad de los esfuerzos a que se 
encuentran sometidos los motores de tracción (Tabla 1), en 
general, deben soportar mayores solicitaciones mecánicas, 
térmicas y ambientales que el resto de motores y, aunque las 
solicitaciones eléctricas no son muy elevadas (inferiores a los 
3 kV), al estar accionados mediante convertidores estáticos, 
sufren los efectos de los elevados gradientes de tensión 
originados por la conmutación de los semiconductores 
de potencia. Además, debido a las altas frecuencias de 
conmutación, se producen ondas reflejadas que suponen la 
presencia de picos de tensión sobre el motor que pueden 
alcanzar tres y cuatro veces el valor de la tensión de salida 

del convertidor. También habría que considerar el paso de 
corriente por los rodamientos debido a las elevadas tensiones 
en “modo común” que se producen con los convertidores, la 
mayor presencia de armónicos (mayores pérdidas y menor 
rendimiento) y las pulsaciones de par en el eje.

Estos esfuerzos inciden especialmente sobre la vida del 
aislamiento, manifestándose este elemento como el más 
débil del motor y, en consecuencia, el menos fiable. Aunque 
no existen datos contrastados sobre la distribución de averías 
en los motores de tracción, nuestra experiencia nos permite 
considerar que, actualmente en España, el porcentaje de 
averías del aislamiento en los motores de tracción asíncronos 
es del orden del 80% del total. Hay que tener en cuenta 
que el aislamiento se encuentra sometido a especiales 
requerimientos debidos a:

•  Elevada relación cobre/aislamiento en los devanados 
del estator.

•  Diseño para soportar un frecuente y elevado gradiente 
eléctrico (superior a 3 kV/mm), consecuencia del uso 
de motores accionados por convertidores electrónicos.

•  Resistencia térmica elevada (tipo: H, 200 y superior).
•  Buenas características mecánicas debido 

principalmente a la elevada vibración a que se 
encuentra sometido, transmitida desde el propio motor, 
otras máquinas montadas en el tren y vibraciones y 
choques transmitidos desde la vía.

•  Buena resistencia a los agentes ambientales (diferencia 
de temperatura, agua, nieve, partículas metálicas, 
polvo, aceite, ambientes salinos, etc.).

Esfuerzos

Motores

Térmicos 

(clase)

Mecánicos 

(ponderación)

Ambientales 

(ponderación)
Eléctricos

Baja 

Tensión
F, H 1 2 < 1 kV

Alta 

Tensión
F, H 2 1 100 kV

H, 200 3 3 < 3 kV

Tabla 1: Clasifi cación de los esfuerzos a que se encuentran sometidos los motores de tracción

2. MANTENIMIENTO DE LOS MOTORES DE TRACCIÓN
El mantenimiento de los motores de tracción ferroviaria 

se caracteriza por la gran variedad de material existente, 
motores de corriente continua y de corriente alterna, con 
potencias que oscilan entre los 100 kW empleados en metros 
y tranvías a los 1,8 MW (máximos utilizados en locomotoras 
dedicadas al transporte de mercancías y con tensiones desde 
0,5 kV hasta 2,6 kV c.a.), así como por la diversidad de 
tecnologías y materiales utilizados en su fabricación. La 
necesidad de conseguir una buena relación entre cobre/
aislamiento demanda espiras y bobinas con varias capas 
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de aislamientos de última tecnología y una geometría muy 
ajustada, núcleos de chapas magnéticas de acero al silicio, 
rotores de barras con geometrías especiales y materiales de 
altas prestaciones, carcasas con mecánica de tolerancia muy 
precisa, rodamientos aislados de elevada calidad, etc.

En consecuencia, la reparación necesita en primer lugar 
disponer de documentación completa de los motores, de 
medios técnicos suficientes (instalaciones, aparamenta 
y equipos de ensayo) y personal muy especializado, que 
asegure una buena reparación y ofrezca una garantía y 
confianza suficiente. 

El equipo humano debe tener distintos grados de 
cualificación, desde operarios muy especializados 
(bobinadores, personal de pruebas) hasta personal auxiliar, 
pero, en general, la cualificación debe ser media con 
continuos cursos de formación para reciclaje, siendo el 
número de operarios función de las dimensiones del taller 
y de la carga de mantenimiento. Es necesario además contar 
con una sección de ingeniería de mantenimiento. 

Las medidas de seguridad son las normales para el trabajo 
desarrollado. Hay que tener en cuenta que en distintos puntos 
se trabaja con tensiones que pueden llegar a los 10000 V y 
que el peso de los motores supera en muchos casos las 2 
Tm. También se realizan ensayos dinámicos en los pueden 
rodarse los motores a más de 4000 rpm.

El mantenimiento puede realizarse todo en un mismo 
taller o efectuarse subcontrataciones de trabajos específicos. 
Es muy común que un taller gestione todo el mantenimiento 
del motor y utilice otros talleres de menores dimensiones 
para trabajos que no requieren excesiva especialización 
(por ejemplo desguaces de bobinas) o que demande trabajos 
específicos (por ejemplo fabricación de bobinas en forma de 
kit). Esta cuestión, como las anteriores es muy variable y no 
pueden establecerse pautas generales.

Además, las empresas de reparación deben disponer 
de un sistema de control de calidad y una oficina técnica 
que documente las reparaciones, interprete los diagnósticos 
y haga seguimiento de los motores para obtener una 
retroalimentación de la información del comportamiento del 
motor durante su explotación. 

Con las limitaciones de espacio obvias, vamos a 
continuación a señalar aquellos procesos y ensayos que se 
consideran más importantes en la reparación de los motores 
eléctricos de tracción.

3. TAREAS PREVIAS A LA REPARACIÓN. LIMPIEZA Y 
DIAGNOSIS

Cuando el motor llega al taller de reparación debe 
realizarse una completa diagnosis del estado del mismo. 
Aunque esta es una tarea generalmente exigida por los 
clientes, debe de tenerse en cuenta que no sólo ha de servir 
para realizar un presupuesto del coste de la reparación, sino 
para recabar datos de la explotación del motor, eliminar 
puntos débiles y mejorar la reparación. 

El motor de tracción, como consecuencia de las 
condiciones de explotación, suele llegar a los talleres muy 
sucio (es frecuente la presencia de aceite en la zona de 
cabezas de bobinas). La suciedad afecta de forma notable 
al funcionamiento del motor por lo que es imprescindible 
conseguir una muy buena limpieza del sistema aislante.

La limpieza de la parte activa se realiza mediante lavado 
de agua con detergente, en un proceso similar al expuesto 
en la Tabla 2. Deben utilizarse agentes neutros (probados 
y homologados), cuidando la presión y temperatura de los 
líquidos aplicados. Si se hace de otra forma, es muy probable 
que a la vez que se elimina la suciedad también se elimine 
parte del aislamiento. Como primer paso se recomienda un 
soplado del motor con aire comprimido, siempre que no 
haya presencia de aceite, enfocado principalmente a limpiar 
los conductos de ventilación del motor.

Si la limpieza con detergente y el enjuague posterior 
con agua no son suficientes, debe aplicarse un disolvente 
utilizando pincel, rociando, etc. (máximo 10 minutos). A 
continuación debe secarse con trapo o efectuarse un lavado 
con detergente. Sólo deben utilizarse disolventes libres 
de halógenos y tener precaución de que los disolventes 
utilizados no sean incompatibles con la resina aislante 
utilizada, particularmente en el caso de aplicar silicona.

3.1. REVISIÓN DEL ESTADO DEL 
AISLAMIENTO

Durante la reparación del motor, en distintos puntos 
del proceso, es necesario evaluar el estado del aislamiento, 
comprobando que se encuentra en buenas condiciones y 
que puede realizarse la siguiente secuencia de tareas. Así 
se pueden hacer ensayos de aislamiento en la recepción del 
motor, después de su limpieza, para tomar decisiones de las 
operaciones que se van a realizar (ninguna, reimpregnación, 
rebobinado, etc), al recepcionar bobinas nuevas, después del 
montaje de las bobinas en ranuras, antes de la impregnación 

Procedimiento Temperatura (ºC) Sobrepresión (bar) Tiempo (min)

Soplar con aire comprimido - Máximo 5 bares -

Prelavado con agua o agua y detergente, disolver la suciedad y 

eliminarla
80 -90 0,5 – 5 5

Lavado principal con agua y detergente 80 -90 0,5 - 5 5

Enjuague con agua o con agua y aditivos anticorrosivos 80 -90 0,5 - 5 5

Secado en horno o autoclave
110

80

-

Vacío 1 mbar »

24 horas

3 – 6 horas

Tabla 2: Proceso de limpieza de un motor de tracción.
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para comprobar su limpieza y eliminación de la humedad, 
después de la impregnación, después del conexionado final 
y después de las pruebas dinámicas como control de calidad, 
etc.

Podemos distinguir entre dos tipos de pruebas de acuerdo 
con su propósito: 

•  Verificación del aislamiento a masa.
•  Verificación del aislamiento entre espiras, devanados 

o fases.

3.2. ANÁLISIS DEL AISLAMIENTO A MASA
Los métodos de análisis del aislamiento en máquinas 

eléctricas superan ampliamente la decena. Entre ellos deben 
utilizarse aquellos que mejores resultados proporcionen 
dentro de la simplicidad de su aplicación y garantía de 
resultados, teniendo en cuenta que no todos deben realizarse 
de forma conjunta cada vez que se evalúa un aspecto del 
aislamiento. Resultan indispensables la medida de resistencia 
a masa, el índice de polarización (IP) y la capacidad 
del aislamiento, además de las pruebas denominadas de 
sobretensión (HIPOT, HIgh POTential); junto a ellas es muy 
recomendable realizar medidas de la tangente de delta (o 
factor de disipación). 

Por razones de espacio, vamos a tratar superficialmente 
algunas cuestiones de interés de estos ensayos y sus 
características de aplicación a los motores de tracción. Todas 
estas pruebas tienen además numerosas variantes que pueden 
ser consultadas en la literatura especializada. 

3.2.1. Resistencia de aislamiento
Consiste en medir o calcular el valor de la resistencia 

de aislamiento a una tensión determinada. La medida debe 
realizarse transcurridos 30 ó, más comúnmente, 60 s después 
aplicada la tensión continua y siempre por encima del punto 
de rocío, pues el valor depende de la humedad, especialmente 
en aislamientos antiguos con características higroscópicas. 
La información que proporciona este ensayo está referida 
especialmente al estado del aislamiento en cuanto a la 
contaminación superficial (humedad y suciedad). Hay que 
procurar elegir un sitio adecuado del taller para realizar 
estos ensayos, lo más alejado posible de zonas de humedad 
(zona de lavado) y donde la temperatura permanezca 
aproximadamente constante.

El último estándar de importancia sobre este tema es el 
IEEE Std 43-2000 (R 2006). En este documento se hace una 
revisión de valores de aplicación y resultados que deben 
obtenerse con los aislamientos modernos como es el caso 
de los motores de tracción. Así para el rango de tensiones 
nominales utilizadas en los motores de tracción, de acuerdo 
con el estándar anterior se recomiendan tensiones de prueba 
de 500 ó 1000 V (inferiores a las nominales del motor) y 
valores mínimos de la resistencia de aislamiento para 
aislamientos nuevos o recién reparados de 200 MegaOhmios.

La experiencia adquirida con los motores de tracción nos 
indica que, después de un proceso de reparación, la resistencia 
de aislamiento de los motores suele superar ampliamente el 

valor de 1 GigaOhmios, manteniéndose para los motores 
asíncronos valores superiores a los 100 MOhmios durante la 
aplicación, valores que pueden reducirse hasta pocas decenas 
de MegaOhmios, si están sucios, y valores inferiores, si 
están húmedos (épocas de lluvia y/o nieve). Los fabricantes 
aportan valores de evaluación durante el mantenimiento, 
pero desgraciadamente suelen ser muy conservadores y, 
por lo tanto, poco prácticos si se desean utilizar técnicas de 
monitorizado del estado basadas en tendencias.

3.2.2. Índice de polarización e Índice de absorción
Se define el índice de polarización IP como la relación 

entre la resistencia de aislamiento medida a 1 minuto y a 10 
minutos después de aplicar la tensión continua de prueba.

Este valor informa del estado de humedad y limpieza de 
la máquina, basado en la suposición de que, transcurrido un 
cierto tiempo desde el comienzo del ensayo, la corriente de 
absorción se habrá anulado. Un valor bajo indicará que existe 
una corriente alta de conducción, originada por suciedad y 
humedad (Figura 1).

La resistencia de aislamiento normalmente se 
incrementará rápidamente cuando se aplica la tensión y 
después gradualmente tenderá a un valor constante cuando 
el tiempo de ensayo se prolonga. Los aislamientos más 
modernos, tal como los actualmente utilizados en los motores 
de tracción, llegan a un valor estacionario de la resistencia 
de aislamiento en 4 minutos o menos. Así, se utiliza en 
estos casos una variante del IP que calcula la relación entre 
las resistencias de aislamiento a 1 minuto y 30 s, después 
de iniciar el ensayo. Este valor es denominado “índice de 
absorción” (IA).

El IP de un aislamiento es un valor adimensional que 
permitirá hacer comparaciones sobre el estado del aislamiento 

Figura 1: Curvas de resistencia de aislamiento – tiempo para distintos estados del aislamiento
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de máquinas de distintas características (tamaño, potencias, 
tensiones). Para los motores de tracción (clase térmica H, 
200), de acuerdo con la IEC 60085.01, se recomienda que 
sea superior a 2. Un valor inferior a 1 indica un aislamiento 
pobre, en mal estado. No obstante, si la resistencia de 
aislamiento es mayor que 5 GΩ, el valor calculado del IP 
no es significativo y, por lo tanto, no será tenido en cuenta.

Una alternativa eficaz a estos índices es analizar la curva 
de crecimiento de la resistencia con el tiempo. Si se observan 
desviaciones importantes respecto a las curvas teóricas o a 
las de otros motores similares, tendremos un síntoma de 
problemas en el aislamiento.

3.2.3. Capacidad
La medida de la capacidad puede proporcionarnos 

información de problemas tales como el deterioro térmico o 
saturación del aislamiento por humedad.

Los valores de la capacidad son característicos para 
cada motor y son función del tipo de aislamiento utilizado 
y de la geometría del motor. La dispersión del valor de 
capacidad obtenido en un motor de tracción sobre el de 
referencia de su serie es un síntoma claro de problemas 
en el aislamiento. Además, el valor de la capacidad es un 
parámetro significativo para conocer el estado en que se 
encuentra la impregnación del motor dentro de un proceso 
VPI (“Vacuum Pressure Impregnation”) del que se hablará 
más adelante. El dispositivo de medida de la capacidad debe 
tener una gran precisión para obtener medidas significativas 
(inferior al 0,1 %).

Aunque ninguna norma facilita valores de referencia, 
nuestra propia experiencia con los motores de tracción nos 
indica que un cambio apreciable en el valor de la capacidad, 
del orden del 10 %, es síntoma de que el motor puede tener 
problemas en el aislamiento y aconseja su inmediata revisión.

3.2.4. Ensayos de sobretensión, HIPOT (HIgh 
POTential)

Estos ensayos proporcionan información de la rigidez 
dieléctrica del sistema aislante. Consisten en aplicar una 
tensión superior a la nominal del bobinado de la máquina. 
Si el aislamiento soporta esa aplicación durante un cierto 
tiempo y no se produce una circulación excesivamente 
alta de corriente de dispersión, se asume que será capaz de 
soportar sin peligro la tensión normal de funcionamiento. 

Estos ensayos se aplican obligatoriamente en el caso de 
máquinas recién fabricadas o en las que se ha reparado el 
bobinado y en todas las nuevas bobinas, si se va a proceder 
a un rebobinado del estator. En cualquier caso, son ensayos 
cuyo resultado es “pasa/no pasa” y que, en caso de resultado 
satisfactorio, proporcionan alguna garantía de que el 
muro aislante puede soportar con seguridad los esfuerzos 
dieléctricos que se producen bajo la tensión normal de 
trabajo de la máquina.

Existe una fuerte polémica entre los partidarios y no 
partidarios de estos ensayos; en todo caso, su aplicación o 
no dependerá de:

•  Criticidad de la máquina.
•  Existencia de repuestos y disponibilidad de tiempo 

para la reparación.
•  Política de mantenimiento seguida por el taller de 

reparación y el usuario del motor.
Aunque por regla general un aislamiento en buen estado 

no va a ser deteriorado con este ensayo, no se debe abusar 
de este tipo de pruebas y de ninguna manera deben realizarse 
más de dos ensayos HIPOT durante el proceso de reparación. 
En operaciones programadas de mantenimiento no deben 
hacerse estos ensayos en intervalos inferiores a tres años y, 
como regla general, este ensayo se realizará siempre después 
de un ensayo satisfactorio de resistencia de aislamiento.

La distribución del esfuerzo dieléctrico dentro del aislante 
es diferente si el ensayo se realiza con tensión continua (la 
distribución es proporcional a la resistividad de cada capa 
aislante) o alterna (la distribución es función de la capacidad 
de cada capa). Por ello, y dado que la prueba con tensión 
alterna es más similar al funcionamiento normal del motor, 
es preferible hacer estos ensayos con tensión alterna.

Las normas IEC 60034 y NEMA MG1 definen valores 
de la tensión a aplicar durante estos ensayos y que de forma 
resumida para los ensayos HIPOT en corriente alterna se 
muestran en la Tabla 3.

Máquinas y bobinas nuevas

2E + 1 kV

E es el valor efi caz de la 

tensión entre fases

Máquinas en activo o en 

mantenimiento. Devanados 

secos y limpios

0.6 a 0.8 * (2E + 1 kV),

Suele considerarse 0,75 (IEC 

60034-1) 

Tabla 3: Valores de la tensión para ensayos HIPOT

La norma EN 60349-2 requiere la realización de un 
ensayo dieléctrico después de la finalización de los ensayos 
individuales a los que se somete el motor al final del proceso 
de fabricación. La tensión de ensayo con corriente alterna 
será la mayor de:

Siendo:
U

dc
.- tensión media más alta respecto a tierra que puede 

aplicarse a la conexión con la corriente continua cuando el 
sistema de contacto está en su tensión máxima y la máquina 
está funcionando como motor (generalmente el valor máximo 
posible de la tensión del circuito intermedio del convertidor 
de alimentación).

U
rp
.- tensión de cresta repetitiva máxima respecto a 

tierra que puede aplicarse a los devanados de la máquina 
con tensión de catenaria máxima y la máquina funcionando 
como motor.
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U
rpb

.- Tensión de crestas repetitivas máxima con respecto 
a tierra que puede aparecer en el devanado cuando la máquina 
está frenando.

3.2.5. Ensayo de saltos de tensión
El ensayo de saltos de tensión puede considerarse una 

variante de los ensayos anteriores que facilitan información 
numérica y gráfica sobre el estado del aislamiento del motor. 
Consiste en varias pruebas sucesivas de la resistencia de 
aislamiento, aplicando en cada paso un nivel superior de la 
tensión. Normalmente se aplican cinco pasos con valores de 
tensión de 300 a 1500 V, de 500 a 1500 V o de 500 a 2500 
V según los valores de la tensión nominal de alimentación 
del motor.

Aunque el valor de la resistencia de aislamiento puede 
sufrir un pequeño decrecimiento con el aumento de la 
tensión, si el aislamiento está en buenas condiciones debe 
obtenerse prácticamente la misma medida de aislamiento 
hasta llegar al valor máximo nominal de la tensión. En la 
Figura 2 se muestran los resultados de un ensayo de saltos de 
tensión, en un motor de tracción con el aislamiento en buen 
estado.

Figura 2: Ensayo de Saltos de Tensión de un motor de tracción eléctrico con el aislamiento en 
buen estado: el valor del aislamiento aumenta al subir la tensión

Si sucede que con un aumento de la tensión nominal se 
produce una disminución de la resistencia de aislamiento, 
puede ser síntoma de problemas en el aislamiento que 
pueden ser debidos a fracturas de aislamiento agravados por 
la presencia de suciedad o humedad.

El cambio en el valor de la resistencia es más pronunciado 
a valores de tensión considerablemente superiores de la 
tensión nominal.

3.2.6. Tangente de delta
Los ensayos de tangente de delta, también denominados 

en la terminología anglosajona factor de dispersión, se 

realizan aplicando una tensión alterna y han venido mostrando 
durante años ser herramientas muy valiosas para determinar 
tanto la calidad en la fabricación de los devanados como su 
estado en máquinas ya en funcionamiento. 

La tangente de delta es una medida de las pérdidas 
eléctricas en el aislante. En un aislamiento perfecto su valor 
no se incrementará conforme aumenta la tensión aplicada; sin 
embargo, en el muro aislante del devanado estatórico o entre 
el aislante y el hierro, pueden estar presentes pequeños huecos 
de aire. Cuando se aplica una tensión suficientemente alta 
al devanado, en estos huecos se pueden presentar descargas 
parciales que dan lugar al incremento de las pérdidas en el 
devanado. Su evaluación representa las pérdidas medias 
sobre el objeto de ensayo: esto no se corresponde con la peor 
zona del aislamiento, de modo que una bobina puntualmente 
en mal estado puede estar enmascarada por un alto número 
de bobinas en buen estado. El incremento de la tangente de 
delta con la tensión es función del contenido global en huecos 
del sistema aislante, grado de compacidad del aislamiento, 
composición del aglomerante y estado del tratamiento 
superficial. El análisis de los resultados obtenidos en este 
ensayo debe hacerse comparando con otros motores de la 
misma serie o siguiendo la evolución de un mismo motor.

3.3. AISLAMIENTO ENTRE ESPIRAS 
(DEVANADOS O FASES)

Los ensayos con tensión continua y los de sobretensión 
pueden detectar fallos existentes o incipientes a tierra, 
pero no pueden indicar el estado en que se encuentra el 
aislamiento entre espiras. Para este objetivo se utilizan los 
ensayos de ondas de choque inicialmente utilizados para el 
estudio del aislamiento entre espiras bajo condiciones de 
conmutación o tensiones transitorias. Con la introducción de 
los convertidores de frecuencia, debido a los sobreesfuerzos 
a que se ve afectado el aislamiento entre espiras, estos 
ensayos están cobrando cada vez mayor importancia, 
primero en la fabricación de bobinas como garantía de su 
calidad, y actualmente también en tareas de mantenimiento, 
principalmente en la evaluación y peritación del estado del 
motor.

Este ensayo es análogo al HIPOT, en el sentido de que 
aplica una alta tensión, en este caso al aislamiento entre 
espiras (o fases), y se observa si se produce un fallo. Es 
un test que puede resultar destructivo, del tipo “pasa – no 
pasa”. Su aplicación debe ser cuidadosa y no abusiva, 
pues en el caso de que el aislamiento esté debilitado, 
puede ocasionar su destrucción. El ensayo consiste en la 
aplicación de impulsos de alta tensión con un tiempo de 
subida de aproximadamente 0,1 a 0,2 microsegundos y de 
amplitud variable, comparándose circuitos que en teoría 
deben ser idénticos (normalmente, bobinas o grupos de 
bobinas idénticas o las tres fases del estator del motor). Si los 
devanados de las fases/circuitos bajo ensayo son iguales, las 
ondas reflejadas serán idénticas. Si uno de los circuitos tiene 
un fallo o defecto de aislamiento o constitución, su modelo 
no será el mismo que el del devanado en buen estado (Figura 
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3). Generalmente las espiras cortocircuitadas darán lugar 
a diferencias bastante pequeñas en la amplitud de la forma 
de onda, necesitándose un operador experimentado para 
distinguir la falta. Los defectos más graves, como pueden ser 
los cortocircuitos entre fases, tienden a provocar alteraciones 
mucho más acusadas de las formas de onda. Los fabricantes 
de equipos de ensayo proporcionan información relacionada 
con las formas habituales de discrepancias en las ondas y la 
naturaleza de las faltas asociadas.

Existe una nueva generación de equipos de prueba para 
ensayos de sobretensión. Estos equipos liberan en parte 
de la labor de interpretación del operador, para lo cual se 
produce un almacenamiento de datos y su posterior análisis 
en PC [IEEE Std 522-2004]. Como valores de aceptación 
se recomienda, para el ensayo de bobinas individuales 
durante el proceso de fabricación, un tiempo de subida 
de la sobretensión de 100 ns y una magnitud máxima de 
3,5 veces la tensión nominal en fase. Para los ensayos de 
mantenimiento el tiempo de subida sería el mismo, pero el 
valor de la tensión inferior al antes indicado. 

La norma IEC 60034-15 presenta valores más exigentes 
para las tensiones de prueba y además, los fabricantes de los 
equipos, indican recomendaciones al respecto. Como norma 
general, en bobinas debe utilizarse un valor mínimo de 500 
V por espira.

Figura 3: Ensayo de ondas de choque y formas de onda de una bobina en cortocircuito y una 
bobina normal, inducidas en el ensayo de ondas de choque

4. REBOBINADO DEL ESTATOR
Los motores de tracción utilizan bobinas preformadas 

con un sistema de impregnación VPI global. Con 
cierta frecuencia, la reparación del motor necesitará la 
reconstrucción total del devanado del estator (tal como se ha 
visto, en los motores asíncronos de tracción el elemento más 
débil es el aislamiento del estator). 

La construcción de las bobinas es un trabajo delicado 
y preciso que requiere el uso de materiales de acuerdo con 
el diseño original del motor o con las especificaciones de 
ingeniería, respetando fielmente su geometría y dimensiones. 
Puede realizarse en talleres externos especializados, mientras 
que su montaje sobre el motor puede realizarse por el taller 
que las construye o por él que realiza el proceso general 
de reparación. Los talleres que fabrican las bobinas deben 
estar certificados para realizar este trabajo y las secciones 
de bobinado y montaje de bobinas deben estar ubicadas en 
zonas aisladas, limpias e incluso presurizadas para evitar la 
contaminación de los materiales aislantes.

Al final de su construcción, todas deben pasar por ciertos 
controles dimensionales, que aseguren su montaje en las 
ranuras con el mínimo esfuerzo, sin sufrir deterioro mecánico 
que puede dañar el aislamiento, y por pruebas dieléctricas 
(HIPOT y/o ondas de choque).

Actualmente los devanados estatóricos utilizan, con sus 
variantes, sistemas aislantes basados en polimida, aunque 
con clara tendencia a utilizar materiales con protección 
anticorona y principalmente cintas de mica junto, en 
ocasiones, con cintas de polimida para el aislamiento de pared 
principal. Las bobinas llevan una cinta exterior de fibra de 
vidrio que aporta protección mecánica, particularmente para 
evitar daños durante su montaje. Al final todo el bobinado 
del estator, después de que ha sido montado y conectado 
es sometido a un tratamiento VPI con aporte de resinas 
con la que se rellenarán los posibles huecos existentes en 
el aislamiento y que darán consistencia al aislamiento y 
facilitarán la conductividad térmica para evacuar el calor en 
ellos generado durante el funcionamiento.

5. IMPREGNACIÓN DE LOS MOTORES DE TRACCIÓN. 
SISTEMA VPI GLOBAL

Debido a las altas prestaciones demandadas, actualmente 
los motores de tracción se caracterizan por utilizar como 
único método de impregnación el sistema VPI global. 
Todos los talleres dedicados a su reparación deben poseer 
una sección de impregnación VPI que es, junto al banco 
de ensayos, posiblemente la inversión en equipos más 
importante que deben acometer. 

El procedimiento VPI está totalmente establecido y 
probado en los motores para proporcionar un alto nivel 
de fiabilidad, siempre que los materiales aislantes sean 
seleccionados cuidadosamente y sea aplicado correctamente. 
Son cinco los ciclos básicos a que está sometido el motor 
durante el proceso de impregnación: presecado, vacío seco, 
vacío húmedo, presión y curado.
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La impregnación VPI para que sea efectiva debe hacerse 
de forma muy precisa. Posibles causas de una impregnación 
deficiente son:

•  Insuficiente aislamiento principal que provoca arrugas 
en las cintas aislantes y favorece la creación de huecos 
difíciles de rellenar por la resina.

•  Resina de impregnación inadecuada. Mala viscosidad 
o contaminación química. 

•  Resina utilizada en excesivos ciclos de impregnación y 
no restaurada para recuperar sus propiedades químicas. 

•  Incompatibilidad entre la resina y el resto del sistema 
aislante.

•  Ciclo de impregnación no correcto (inadecuado 
precalentamiento del motor, aplicación de tiempos, 
temperaturas o presiones incorrectos). 

Para conseguir una impregnación VPI adecuada deben 
seguirse diversos controles, entre ellos:

•  Control sistemático de la viscosidad de la resina. 
•  Control de tiempos, presiones y temperaturas.
•  Monitorización de la capacidad del aislamiento 

que permite conocer cuándo se ha completado el 
relleno de los huecos del aislamiento con resina. La 
capacidad debe incrementarse con el tiempo hasta 
que la impregnación se ha completado. Si realizamos 
una gráfica capacidad-tiempo, cuando la capacidad 
permanezca constante sabremos que hemos terminado 
el proceso de impregnación. 

6. EQUILIBRADO DEL MOTOR
La elevada precisión dimensional exigida a los motores 

de tracción junto con los esfuerzos mecánicos a que se 
encuentran sometidos en su funcionamiento (vibraciones, 
arranques, paradas, cambios continuos de velocidad, etc.) 
precisa un exigente equilibrado del rotor. De acuerdo con 
la norma ISO 1940, actualmente los motores de tracción 
requieren calidades de equilibrado G 2.5 y G 1.

7. CONCLUSIONES
Los motores de tracción están sometidos a fuertes 

solicitaciones y a una continua evolución, de acuerdo con la 
orientación del servicio ferroviario. Todo ello se traduce en la 
necesidad de utilizar cada vez materiales más especializados 
para su fabricación, particularmente en el sistema aislante, 
así como la aplicación de las técnicas más novedosas para su 
análisis reparación y mantenimiento. 

Los talleres de reparación deben contar con unas 
instalaciones adecuadas, con secciones de limpieza y 
bobinado cada vez más automatizados, aptas para los 
requerimientos exigidos así como con equipos avanzados 
de impregnación VPI, equilibrado y ensayo, siempre en 
concordancia con las reglamentaciones ambientales y de 
seguridad. Los trabajos y equipos a utilizar precisan, además 

de personal especializado,  en  continua  formación para su 
adaptación a los nuevos desarrollos de los motores, materiales 
para la realización de los ensayos. La diversificación del 
material, la amplitud de la documentación manejada, la 
continua y necesaria actualización y mejora así como la 
necesidad de interpretar resultados de ensayos cada vez 
más especializados, exigen la presencia de un equipo de 
ingeniería capacitado.
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ABSTRACT
•  This article is framed into a macro project of collaboration between the 

Universidad del Norte and the private sector. The project looked for the 
modernization of an export oriented SME related with the industry of 
processing glass, steel and aluminum products to be used in architecture 
(e.g.: doors and windows), automotive industry (e.g.: tempered glass) and 
other industries (e.g.: cool logistics). The purpose of this article is to feature 
the activities and results achieved by the identifi cation, defi nition and 
characterization of the micro system Person - Machine (P-M) of Small and 
Medium Enterprises (SMES) of the processing glass industry in Barranquilla-
Colombia. The case study was the development of methods to establish 
a work dynamic to ensure optimum labor conditions in an ergonomic 
framework at the company Tempro S.A. 
The diagnosis was done from the ergonomic global valuation of 21 
workplaces applying the LEST method, which allowed determining the factors 
of risk of workers. Besides, the RULA method was used for the detection of 
the critical workplaces that need more detailed valuations on postures and 
efforts. This study was based on previous information about the loads of 
work, requirements, responsibilities, efforts and conditions of work and risk, 
in a general form.
As a result, the diagnosis allowed the identifi cation of 11 critical postures. 
A single description of the microenvironment was performed for every 
posture under ideal conditions, redefi ning his characteristics and looking for 
requirements of use, function, structure, production, information and formals.
A virtual computed simulation was designed to perform the ergonomic 
testing to analyze the critical tasks according to the diagnosis of valuation of 
postures and efforts.

•  Keywords: ergonomic design, productivity, toughened glass, human factors, 
activity.

Modelo de diseño ergonómico para Modelo de diseño ergonómico para 
puestos de trabajo en pymes.puestos de trabajo en pymes.  
Caso de estudio en Barranquilla, ColombiaCaso de estudio en Barranquilla, Colombia

RESUMEN
Este artículo se enmarca dentro de un proyecto 

macro Universidad–Empresa, realizado por la 
Universidad del Norte de Barranquilla y cofinanciado 
por Colciencias, que buscaba modernizar una 
PYME tradicional, orientada a exportar productos 
resultantes de la transformación del vidrio y productos 
complementarios de acero y aluminio, destinados a la 
arquitectura (puertas y ventanas), vidrio templado para 
vehículos y vidrio para soluciones industriales.

En particular, el artículo tiene como finalidad la 
presentación de actividades y resultados logrados 
en la identificación, definición y caracterización del 
microsistema Persona – Máquina (P-M) de las pequeñas 
y medianas empresas (PYMES) transformadoras del 
vidrio templado en Barranquilla Colombia. El caso 
de estudio es la empresa Tempro S.A., para la que se 
desarrollaron métodos encaminados a establecer una 
dinámica de trabajo que asegure condiciones laborales 
óptimas desde un enfoque ergonómico.

La primera etapa consistió en el diagnóstico 
ergonómico global de 21 puestos de trabajo aplicando el 
método LEST, que permitió determinar los factores de 
riesgo a los que se encuentran mayormente expuestos 
los operarios. Previo a este estudio, se desarrolló un 
análisis ocupacional donde se contempló las cargas de 
trabajo, requerimientos, responsabilidades esfuerzos y 
condiciones de trabajo y riesgo, en forma general. 

El diagnóstico permitió identificar 11 puestos 
considerados críticos, para los que se empleó el método 
RULA en la valoración de posturas y esfuerzos. Para 
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cada puesto de trabajo se realizó la descripción del micro-
entorno requerido para el desarrollo de la actividad en 
óptimas condiciones, replanteando sus características y 
contemplando requerimientos de uso, función, estructurales, 
productivos, información y formales.

Para la comprobación ergonómica se diseñó y puso en 
práctica una técnica de simulación virtual computarizada, 
analizando las tareas consideradas críticas según el 
diagnóstico de valoración de posturas y esfuerzos.

Palabras clave: diseño ergonómico, productividad, 
vidrio templado, factores humanos, actividad.

1. INTRODUCCIÓN
Se trata de una empresa colombiana especializada 

en la transformación de vidrio templado que ha crecido 
significativamente, obteniendo mayor visibilidad en el 
mercado y, por consiguiente, un creciente volumen de 
proyectos. Para responder a los nuevos desafíos, la empresa 
requería con urgencia reestructurarse a nivel administrativo 
y operativo y en este sentido, la optimización ergonómica 
y definición de las funciones para los puestos de trabajo 
en planta, eran aspectos fundamentales en el mejoramiento 
del clima laboral e incremento de la productividad en la 
organización. 

Rodríguez (2007) define al puesto de trabajo como un 
sistema que “está constituido por el ser humano y los medios 
de trabajo [máquinas], actuando en conjunto en el proceso de 
trabajo, en el espacio de trabajo y en el entorno de trabajo, 
según las condiciones de ejecución de la tarea que se va a 
realizar”1 .

Según Mondelo, et al. (2001), en el diseño ergonómico 
de puestos de trabajo es primordial priorizar al usuario sobre 
los demás actores. Por lo anterior, se establecen diferentes 
tipos de relaciones en la interfaz usuario – máquina y las 
interacciones entre ellos determinan las características 
que debería tener el puesto. En el desarrollo del proyecto 
de investigación se hizo énfasis en los siguientes tipos de 
relaciones:

•  Relaciones dimensionales: buscan la compatibilidad 
entre las medidas antropométricas de los usuarios y las 
características formales de los componentes del puesto.

•  Relaciones informativas: buscan la coherencia entre 
la actividad realizada y la percepción y transmisión 
de información necesaria para el desarrollo de las 
diferentes tareas.

•  Relaciones de control: buscan la coherencia entre 
la máquina y la regulación de su funcionamiento 
empleando los mandos apropiados.

1 Rodríguez M. Ergonomía básica. 1º edición. Madrid: Ediciones Díaz de Santos, 2007. p.21. 
ISBN: 978-847-978-131-6

•  Relaciones ambientales: buscan la compatibilidad de 
los usuarios con los componentes del microentorno 
ambiental (ruido, iluminación, microclima).

•  Relaciones de manejo de cargas: buscan la disminución 
del esfuerzo requerido por el operario en el transporte y 
manipulación de objetos.

El objetivo principal de este estudio, en el contexto de la 
PYME transformadora de vidrio templado, consiste en diseñar 
y validar puestos de trabajo, a partir de la caracterización de 
su microentorno e interfaz usuario – máquina, optimizando 
las relaciones de tipo dimensional, informativo, control, 
ambiental y manejo de cargas. Para el estudio, siguiendo a 
Cruz y Garnica (2006, p.162), el microentorno es la zona 
volumétrica donde un operario o usuario desarrolla la 
tarea del manejo de la máquina o artefacto, supeditada a la 
distancia de manipulación y el espacio vital. En la Fig. 1 se 
puede apreciar uno de los conceptos fundamentales tenidos 
en cuenta en la investigación como es la relación existente 
entre el usuario-máquina y su microentorno.

Fig. 1: Interrelación 
Usuario-Máquina. 
Adaptado de Cruz et 
al. (2006, p.19).
Fuente: Elaboración 
propia.

2. MATERIAL Y MÉTODOS

2.1. DIMENSIONAMIENTO DE LA MUESTRA
La población objeto de estudio está constituida por las 

empresas dedicadas a la producción de vidrio templado, 
estructuras en acero y aluminio en Barranquilla, Colombia. 
La muestra está conformada por los puestos de trabajo en 
planta en las líneas de producción vidrio, acero y aluminio.

2.2. MÉTODOS
Para el diseño ergonómico de los puestos de trabajo 

se siguió un proceso que abarcó tres grandes etapas: 
identificación de oportunidades de mejora, caracterización 
de los puestos de trabajo y desarrollo de propuestas de 
diseño.

2.2.1. Identificación de Oportunidades de Mejora

Diagnóstico y Valoración Global
Se evaluaron 21 puestos de trabajo en planta categorizados 

según la línea de producción, ver Tabla 1.
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Tabla 1: Puestos de trabajo en planta empresa Tempro S.A.
Fuente: Elaboración propia basada en trabajo de campo.

De cada puesto se recolectaron datos mediante 
observación directa, registro en video y entrevistas a 
los operarios, lo cual permitió la identificación de las 
diferentes tareas de la actividad y su correspondiente flujo 
de trabajo. Para el análisis y diagnóstico se aplicó el método 
LEST (Laboratoire d’Economie et Sociologie du Travail), 
desarrollado por F. Guélaud, M.N. Beauchesne, J. Gautrat 
y G. Roustang en 1978. El método contempla 16 variables 
agrupadas en cinco dimensiones: ambiente físico, carga 
física, carga mental, aspectos psicosociales y tiempo de 
trabajo, como se observa en la Tabla 2.

Tabla 2: Variables por cada dimensión según el método LEST.
Fuente: Diego-Más et al. (2006).

Cada dimensión es valorada por medio de las 
puntuaciones que presenta el método LEST. La evaluación 
global del puesto de trabajo oscila entre 0 y 10, indicando la 
situación de la actividad, ver Tabla 3.

Teniendo en cuenta que para el registro y procesamiento 
de los datos se utilizó como instrumento la aplicación en 
línea ergonautas.com, desarrollada por la Universidad 

Politécnica de Valencia (licencia tipo registro de usuario 
profesional, adquirida por la Universidad del Norte para 
esta investigación) y que ésta es una versión simplificada, se 
analizaron 14 de las 16 variables que contempla el método.

Los investigadores decidieron concentrar el análisis en 
las dimensiones entorno físico y carga física, dado que son 
éstas las directamente vinculadas con la descripción del 
microentorno e interfaz usuario – máquina. 

Para estos cargos se hizo la valoración global ergonómica, 
con base a la tabla de puntuación, lo que permitió la 
identificación de 11 puestos de trabajo que presentaron 
desde molestias medias hasta nocividad (8 a 10 puntos) para 
las dimensiones ambiente físico y carga física, éstas últimas 
fueron priorizadas con base al alcance del proyecto, que 
buscaba intervenir los puestos en su redimensionamiento 
y caracterización de microentorno según las tareas de la 
actividad que implicaban un mayor esfuerzo físico. Ver 
Tabla 4.

Valoración de Posturas y Esfuerzos
Para el análisis de las tareas críticas en los puestos 

seleccionados se aplicó el método RULA (Rapid Upper Limb 
Assessment), desarrollado por los doctores McAatamney 
y Corlett de la Universidad de Nottingham en 1993 para 
evaluar la exposición de los trabajadores a factores de riesgo 
que pueden ocasionar trastornos en los miembros superiores 
del cuerpo: posturas, repetitividad de movimientos, fuerzas 
aplicadas, actividad estática del sistema músculo-esquelético.

El método RULA facilita el análisis de las relaciones 
angulares que las diferentes partes del cuerpo adoptan 
para determinada postura. En este sentido, la herramienta 
empleada fue el registro fotográfico de vistas paralelas a 
los planos corporales sagital y frontal, para posteriormente 
realizar las mediciones de los ángulos sobre las imágenes 
utilizando la aplicación ErgoMaster (licencia adquirida por la 
universidad para este proyecto de investigación)2, siguiendo 
el procedimiento descrito por Chiner, et al. (2004) para la 
evaluación de riesgos posturales. 

El método divide el cuerpo en dos grupos de segmentos:
el grupo A (brazo, antebrazo, muñeca y giro de muñeca) 

2 Software versión 4.00.0029.

ACERO Y 
ALUMINIO

VIDRIO OTROS

Almacén de 
Perfi les en Acero y 

Aluminio

Almacén de Vidrio 
Automotriz

Almacén de 
Suministros

Corte de Acero Auxiliar de Horno
Cargue y 

Desgargue

Corte de Acero 
Mecanizado

Carpintería

Fresado – Taladrado Corte de Vidrio

Marquetería de 
Aluminio

Diamantado

Marquetería 
de Aluminio 
Mecanizada

Instalación de 
Vidrio Automotriz

Pulido de Acero Horno

Soldado Sandblasting

Torno Serigrafía

Taladro de Vidrio

ENTORNO 
FÍSICO

CARGA 
FÍSICA

CARGA 
MENTAL

ASPECTOS 
PSICOSOCIALES

TIEMPOS 
DE 

TRABAJO

Ambiente 
térmico

Carga 
estática

Apremio de 
tiempo

Iniciativa Tiempo de 
trabajo

Ruido
Carga 

dinámica
Complejidad

Estatus social

Iluminación Atención Comunicaciones

Vibraciones Minuciosidad
Relación con el 

mando

Identifi cación 
con el producto

PUNTAJE ACTUACIÓN

0, 1, 2 Situación satisfactoria

3, 4, 5
Débiles molestias. Algunas mejoras 
podrían aportar más comodidad al 
trabajador

6, 7
Molestias medias. Existe riesgo de 
fatiga

8, 9 Molestias fuertes. Fatiga

10 Nocividad

Tabla 3: Sistema de puntuación método LEST.
Fuente: Diego-Más et al. (2006).
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y el grupo B (cuello, tronco y piernas). La puntuación final 
de la postura para cada uno de los grupos corporales se 
obtiene a partir de la puntuación adjudicada a cada zona 
corporal, según tablas que suministra el método RULA. 
Las mediciones realizadas son principalmente angulares, 
contemplando además la actividad muscular realizada y la 
fuerza aplicada durante la realización de la tarea. 

Para ilustrar el método, se presenta a manera de ejemplo 
la valoración para los brazos como parte del los miembros 
del grupo A. La puntuación del brazo es el resultado de las 
mediciones angulares de este miembro con respecto al eje 
del tronco como se visualiza en la Fig. 2.

Fig. 2: Posiciones angulares brazo.
Fuente: Elaboración propia basada en las instrucciones del método RULA.

La puntuación para las posiciones angulares se asigna 
según los valores suministrados por las tablas del método 
RULA. Ver Tabla 5.

Tabla 5: Valores según las posiciones angulares brazo.
Fuente: Diego-Más et al. (2006).

Después de analizar ambas categorías (A y B), se asignan 
puntajes globales para cada una y se determina el puntaje 
final con las indicaciones sobre la actuación para cada tarea, 
según Tabla 6.

Tabla 6: Sistema de puntuación método RULA.
Fuente: Diego-Más et al. (2006).

El procedimiento de aplicación de este método consiste 
principalmente en lo siguiente: 

•  Identificar los ciclos de trabajo y seleccionar las 
posturas que se evaluarán.

•  Identificar, para cada postura, el lado del cuerpo 
(izquierdo o derecho) que se debe evaluar. 

•  Determinar las puntuaciones para cada parte del cuerpo 
•  Obtener la puntuación final del método y el nivel de 

actuación para determinar la existencia de riesgos.
•  Revisar las puntuaciones de las diferentes partes del 

cuerpo para determinar dónde es necesario aplicar 
correcciones en el diseño del puesto.

2.2.2. Caracterización propuesta para los puestos de 
trabajo

Después de varios análisis, los investigadores decidieron 
tomar como referencia los parámetros antropométricos 
de la población laboral colombiana ACOPLA 95, estudio 
realizado por Estrada et al. (1995) para el Instituto de Seguros 
Sociales, dado que contempla las medidas antropométricas 
de las diferentes regiones del país, lo que permitió tomarlos 
como base para el desarrollo del proyecto.

PUESTO ANALIZADO
ENTORNO 

FÍSICO
CARGA 
FÍSICA

1
Almacén de Perfi les en 
Acero y Aluminio

10 10

2 Corte de Acero 10 10

3
Almacén de Vidrio 
Automotriz

10 10

4 Carpintería 10 10

5 Cargue y Descargue 10 10

6 Corte de Vidrio 9 10

7 Diamantado 9 10

8 Serigrafía 9 10

9 Almacén de Suministros 9 10

10 Sandblasting 8 9

11
Corte de Acero 
Mecanizado

8 10

12 Fresado - Taladrado 7 10

13 Pulidor de Acero 6,5 10

14 Taladro de Vidrio 5 10

15
Marquetería de Aluminio 
Mecanizada

5 10

16 Soldado 5 10

17 Torno 5 10

18 Auxiliar de Horno 5 10

19 Horno 5 10

20 Marquetería de Aluminio 5 3

21
Instalación de Vidrio 
Automotriz

3 3

Tabla 4: Selección de cargos a través de las dimensiones establecidas.
Fuente: Elaboración propia con basada en trabajo de campo.

PUNTOS POSICIÓN

1 Desde 20° de extensión a 20° de fl exión

2 Extensión >20° o fl exión entre 20° y 45°

3 Flexión entre 45° y 90°

4 Flexión >90°

NIVEL ACTUACIÓN

1
Cuando la puntuación fi nal es 1 ó 2 la postura es 
aceptable.

2
Cuando la puntuación fi nal es 3 ó 4 pueden requerirse 
cambios en la tarea: es conveniente profundizar en el 
estudio 

3
La puntuación fi nal es 5 ó 6. Se requiere el rediseño 
de la tarea; es necesario realizar actividades de 
investigación.

4
La puntuación fi nal es 7. Se requieren cambios 
urgentes en el puesto o tarea.
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Caracterización puesto de trabajo
Los investigadores realizaron la descripción de cada 

puesto de trabajo a partir del diagnóstico y los resultados 
de la valoración de posturas y esfuerzos. De este modo, 
según el trabajo realizado en cada tarea (liviano, moderado, 
pesado), se definieron características básicas de la interfaz 
usuario – máquina, tales como: la postura del operario 
(erguido o sentado), planos o superficies de trabajo (superior, 
medio o bajo), relaciones de movimiento, y dimensiones 
antropométricas para los percentiles 5 y 95, abarcando así al 
90% de la población; de igual forma, se tomó como base a la 
población masculina entre 20 y 59 años. 

Para dimensionar los puestos de trabajo, los valores del 
percentil 5 se emplearon como referente para los alcances 
de las extremidades que requieren la extensión del cuerpo o 
alcances máximos y los valores del percentil 95 permitieron 
asignar las medidas para componentes del puesto que 
respondían a holguras.

Siguiendo con lo anterior, se especificaron también los 
requerimientos ergonómicos, categorizados por uso, función, 
estructurales, productividad, identificación y formales. 
En la Tabla 7 se visualiza un ejemplo a partir del trabajo 
realizado por los investigadores acerca de las especificación 
de requerimientos ergonómicos, tomando como base la 
estructura planteada por Mondelo, et al. (2001) para la 
descripción de relaciones funcionales.

Caracterización del microentorno
Por otro lado, en esta etapa se especifican también las 

condiciones que debe cumplir el microentorno y los factores 
a priorizar en el diseño del puesto de trabajo: área total que 
ocupa, zonas de circulación, iluminación y ambiente térmico 
requeridos para el desarrollo de la actividad.

2.2.3. Desarrollo de propuestas de diseño
A partir de la caracterización de la interfaz usuario–

máquina y la identificación de las tareas con mayor riesgo, 
se diseñaron las máquinas que hacen parte del puesto. Se 
establecieron el plano o superficie de trabajo, las zonas para 
el movimiento del operario y otros aspectos influenciados 
por los ángulos de barrido, visión, anchuras y alturas de 
acuerdo con las dimensiones antropométricas de la población 
laboral colombiana. Para cada diseño de máquina se hicieron 
modelos digitales computarizados utilizando el programa 
3DStudio MAX (licencia propiedad de la Universidad del 
Norte).

Posteriormente se comprobó el mejoramiento de las 
condiciones del operario, por lo que se confrontaron los 
resultados obtenidos en la valoración de posturas y esfuerzos 
realizada en la etapa de identificación de oportunidades 
de mejora. Como la construcción de los modelos físicos 
de comprobación requería una mayor inversión por parte 
de la PYME, el empresario y los investigadores acordaron 
hacer una simulación virtual computarizada. Con base en 

CAT. SUBCAT.
REQUERIMIENTOS 

ESPECÍFICOS
PARÁMETRO 
ACTIVADO

FACTOR 
INFLUENCIADO

PERCENTILES DIMENSIONES cm

Función

Mecanismo

Debe facilitar la labor 
de rociar la arena 
en función de la 
presión y la dirección 
requerida

Altura radial 
(codo) de pie

Mecanismos de 
trabajo

N/A N/A

Confi abilidad

Debe aplicar la arena 
en las condiciones 
que requiere la 
actividad 

N/A
Mecanismos de 
trabajo

N/A N/A

Factores 

Humanos

Debe evitar la 
adopción de posturas 
incorrectas

Rotación Tronco

Altura radial 
(codo) de pie

Alcances

Alturas

Rot. Tronco: Todos

Altura radial 
(codo) de pie: 
rango 5 y 95

Rot. Tronco: 35° 

Altura radial (codo) 
de pie: entre 98.7 y 
114.3 cm

Debe permitir la 
adopción de posturas 
de descanso por 
tiempos de ejecución 
de tareas

Altura ingle

Altura radial

(codo) de pie

Alcances

Alturas

Mecanismos de 
trabajo

Altura ingle: rango 
P5 y 95 Altura 
radial (codo) de 
pie: rango 5 y 95

Altura ingle: 78.2 y 
91.9cm

Altura radial (codo) 
de pie: entre 98.7 y 
114.3 cm

Debe minimizar el 
esfuerzo a realizar

Brazo – Antebrazo

Zona dorsal

Alcances 

Ubicación de 
componentes

N/A N/A

Resistencia
Debe ser resistente a 
rayaduras y precisión

N/A Materiales N/A N/A

Tabla 7: Ejemplo especifi cación de requerimientos ergonómicos. Modifi cado de Mondelo et al. (2001 p.59).
Fuente: Elaboración propia.
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los valores antropométricos de los percentiles 5 y 95, se 
hicieron modelos digitales de dos usuarios ideales para cada 
grupo, siguiendo a Mondelo, et al. (2001) en su ejemplo de 
la familia Maximín.

Los modelos humanos se animaron para que adoptaran las 
posturas necesarias según la tarea y se capturaron imágenes 
para realizar comprobaciones de salida aplicando el método 
RULA. Como instrumento de modelado y animación se 
empleó la aplicación de software 3DStudio MAX.

3. PROCESO Y RESULTADOS

3.1. CASO DE ESTUDIO: PUESTO DE TRABAJO 
ALMACÉN DE PERFILES

A continuación se presenta como ejemplo el procedimiento 
para el puesto de trabajo Almacén de perfiles, siguiendo el 
método propuesto en el numeral 1.2. Antes de continuar 
con la sección, se debe anotar que el haber seleccionado el 
almacén de perfiles tuvo como razones ser uno de los puestos 
de trabajo con mayor puntaje en las dimensiones entorno 
físico y carga física, y además las sugerencias del dueño de 
la empresa de iniciar con este puesto por las continuas quejas 
de inconformidad y rotación que se presentaban en el mismo.

3.1.1. Identificación de Oportunidades de Mejora
Para el puesto de trabajo seleccionado, se intensificó la 

observación directa y el trabajo fotográfico, lo mismo que una 
entrevista de análisis ocupacional que permitió determinar 
las oportunidades de mejora relacionadas con: transporte de 
perfilería, almacenamiento de perfilería, alcances máximos 
y condiciones ambientales, como se muestra en la Figura 3.

Fig. 3: Condiciones de inicio 
almacén de perfi les.
Fuente: Fotografía realizada 
por los investigadores al 
inicio del estudio.

Diagnóstico y Valoración Global
El puesto de trabajo almacén de perfiles es el área 

destinada al almacenamiento de bloques de perfiles, previo 
al ensamble de éstos con los vidrios. La actividad consiste en 
realizar el proceso de almacenaje de perfilería en aluminio 
y acero: recepción, clasificación, codificación, despacho e 
inventario. Por las dimensiones y pesos de los perfiles, se 
consideran críticas las posturas angulares y esfuerzos que 
adopta el operario al momento de izar cargas y clasificar 
los perfiles. En la siguiente figura se muestra el flujo de la 
actividad del puesto de trabajo.

Fig. 4: Flujo de actividad almacén de perfi les.
Fuente: Elaboración propia basado en trabajo de campo.

Se evaluaron 14 variables del método LEST, agrupadas 
en cinco dimensiones: carga física, entorno físico, carga 
mental, aspectos psico-sociales y tiempo de trabajo, en los 
que los resultados muestran cómo la carga física y el entorno 
físico son críticos, con puntuación de 10, como se observa en 
la figura siguiente.

Fig. 5: Valoración global del puesto almacén de perfi les.
Fuente: Elaboración propia basada los resultados del software ergonautas.com.

De acuerdo con los resultados por dimensiones, se 
presenta un ambiente nocivo para carga física (10 puntos) 
específicamente por problemas relacionados con la carga 
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dinámica; en algunos casos el operario debe transportar 
piezas con un peso superior a 20kg en distancias mayores 
a 3m; en promedio, las cargas se transportan entre 10 y 30 
veces por hora. 

Otra dimensión que presenta un ambiente nocivo es el 
entorno físico (10 puntos), afectado principalmente por la 
temperatura, pues oscila entre 28 y 34°C durante un período 
de tiempo de la jornada laboral. En la siguiente figura se 
detallan los puntajes obtenidos por variable en las diferentes 
dimensiones estudiadas.

Fig. 6: Valoración por variables puesto almacén de perfi les.
Fuente: Elaboración propia basada los resultados del software ergonautas.com.

Resultados Valoración de Posturas y Esfuerzos
Almacenamiento: cada perfil pesa aproximadamente 

4Kg, almacenados por tipo de material y clasificados según 
las líneas de productos de la empresa. Los estantes para su 
ubicación están a una altura máxima de 1.8m desde el suelo, 
lo que ocasiona que el trabajador deba levantar los brazos 
para poder alcanzar los perfiles almacenados allí. La altura 
del operario también es un factor que influye en las distancias 
y los esfuerzos realizados en la actividad. Las posturas 
críticas ocurren al alcanzar los perfiles de los estantes que se 
encuentran a mayor y menor altura (30cm). 

Fig. 7: Medición de ángulos diagnóstico almacenamiento – puesto almacén de perfi les.
Fuente: Elaboración propia.

En la Tabla 8 se muestran los resultados del análisis de 
la postura adoptada para alcanzar los perfiles en los estantes 
altos, tomando como base las mediciones angulares y los 
parámetros del método RULA.

Tabla 8: Puntuación diagnóstico tarea almacenamiento – puesto almacén de perfi les.
Fuente: Elaboración propia basada los resultados del software ErgoMaster.

La puntuación final del análisis fue de 6, lo que indica 
que es necesario el rediseño de la tarea como lo sugiere el 
método RULA.

3.1.2. Caracterización propuesta para el puesto de 
trabajo seleccionado

Según las características de las tareas realizadas en el 
puesto almacén de perfiles, los investigadores determinaron 
las siguientes dimensiones antropométricas, con los valores 
para los percentiles 5 y 95, ver Fig. 8.

Los valores antropométricos se emplearon en la 
construcción de los modelos humanos para cada percentil, 
utilizando el software 3D Studio MAX, como se observa en 
las Fig. 9 y 10.

RESULTADO RULA DIAGNÓSTICO

Puntaje brazo 6

Puntaje antebrazo 1

Puntaje muñeca 3

Puntaje giro de muñeca 1

Puntaje postura muñeca/brazo 7

Puntaje actividad muscular muñeca/brazo 0

Puntaje esfuerzo/carga
muñeca/brazo

1

Puntaje fi nal muñeca/brazo 8

Puntaje cuello 2

Puntaje tronco 2

Puntaje piernas 1

Puntaje postura tronco 2

Puntaje actividad muscular tronco 0

Puntaje esfuerzo/carga tronco 1

Puntaje fi nal cuello, tronco y piernas 3

PUNTAJE FINAL 6

Fig. 8: Dimensiones antropométricas percentiles 5 y 95.
Fuente: Elaboración propia basado en las tablas antropométricas del estudio ACOPLA 95.
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Fig. 9: Modelos humanos percentiles 5 y 95.
Fuente: Elaboración propia con el programa 3D Studio MAX.

Fig. 10: Construcción de modelos humanos percentiles 5 y 95: asignación de medida altura 
de los ojos (parado).
Fuente: Elaboración propia con el programa 3D Studio MAX.

Caracterización puesto de trabajo
El puesto de trabajo almacén de perfiles está conformado 

por el área que se genera a partir de la interacción entre el 
usuario, la estantería para el almacenamiento de los perfiles 
y la plataforma rodante para el cargue y descargue de la 
materia prima.

Plano o Superficie de Trabajo: se determinó la utilización 
del plano anterior vertical del cuerpo a la altura del codo 
en posición de pie, con extensión horizontal para el 
almacenamiento de los perfiles no procesados. Se propone 
un área de 1.093m de alto x 5m de ancho para facilitar el 
almacenamiento de perfiles de 6m de longitud. El tipo de 
actividad desarrollada involucra trabajo pesado, razón por la 
que la altura superior de la superficie de trabajo (soporte de 
materia prima) debe ser menor a la altura de los codos del 
trabajador-usuario.

Movimiento: se delimitaron áreas necesarias para zonas 
de libre circulación para un operario con la herramienta de 
trabajo en uso (plataforma rodante para el cargue y descargue 
de la materia prima). En el mismo sentido, se planteó la 
posibilidad de graduación del plano superior de trabajo 
mediante un sistema de elevación de piñón-cremallera y 
facilitar el alcance máximo de las repisas de almacenamiento, 
disminuyendo el esfuerzo hecho por el operario.

Requerimientos ergonómicos: siguiendo la estructura 
planteada por Mondelo, et al (2001), se plantearon los 
requerimientos del puesto, categorizados por uso, función, 
estructura, productividad, identificación y forma. En la 

Tabla 9 se presentan los requerimientos establecidos para la 
relación de uso.

Caracterización del microentorno
Desde el punto de vista del microentorno laboral, tiene un 

área total de 160.92 m2, para el almacenamiento de perfiles 
angulares, tubos y listones de acero y aluminio. Se propuso 
destinar un área especial para agrupar los retales. Igualmente 
se delimitaron zonas para el tránsito de trabajadores-usuarios 
y de una plataforma rodante para el cargue y descargue de la 
materia prima.

Zona de Circulación: se propuso una distancia de 300cm 
entre cada uno de los sistemas para el almacenamiento de 
perfiles, teniendo en cuenta que según Panero y Zelnik (1991) 
la anchura mínima recomendada para pasillos de doble 
circulación es de 172.7 cm para dos cuerpos de percentil 
95; los 127.3cm restantes corresponden al espacio para el 
traslado (holgado) de la plataforma rodante transportando 
materia prima e insumos, ver Fig. 11.

Fig. 11: Distribución área de trabajo almacén de perfi les.
Fuente: Elaboración propia basado en Panero y Zelnik (1991)

Iluminación: según la norma GTC-8 de ICONTEC 
(1994, p.21)3, para áreas generales en las construcciones 
de tipo almacenes-bodegas, se recomendó que el nivel de 
iluminancia del área de trabajo oscile entre 100 a 150 lx 
(intervalos inferiores de la misma). Para áreas de circulación, 
orientación simple y visitas cortas temporales en recintos 
interiores se recomendó que el nivel de iluminancia del área 

3 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TÉCNICAS Y CERTIFICACIÓN. Electrotecnia. Principios 
de Ergonomía Visual. Iluminación para Ambientes de Trabajo en Espacios Cerrados. GTC 8. 
Bogotá: ICONTEC, 1994. p.21.
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de trabajo varíe de 50 a 100 lx (intervalos inferiores de la 
misma).

Ambiente Térmico: se sugirió que el ambiente térmico 
del entorno no alcance niveles superiores a los 25°C de 
temperatura. Para épocas en las que este nivel tiende a 
aumentar, se recomendó la instalación de reguladores de 
temperatura (ventiladores) que propicien condiciones de 
confort para la protección del trabajador-usuario de un 
ambiente de trabajo caluroso y crítico que derive en la 
adquisición de enfermedades.

3.1.3. Propuesta de diseño ergonómico
La propuesta de diseño ergonómico del puesto de trabajo 

consiste en una estructura rígida constituida por un eje central 
al cual se anclan seis bandejas sobre las cuales se ubican 
los bloques de perfiles. Las bandejas se desplazan a través 
del eje de forma perpendicular por medio de un sistema de 
elevación formado por ocho piñones cremallera accionados 
mediante dos manivelas ubicadas en los laterales del estante 
de almacenaje. Para el desarrollo de la alternativa se tuvieron 

en cuenta aspectos ergonómicos como alcances máximos, 
largura de la extremidad superior y alturas, minimizando así 
los índices de esfuerzo físico y posturas angulares requeridas 
para el desarrollo de la labor, ver Fig. (s). 12, 13,14 y 15.

Fig. 12: Propuesta ergonómica 
puesto de trabajo almacén de 
perfi les, tarea almacenamiento.
Fuente: Elaboración propia utilizando 
el software 3DStudio MAX.

Fig. 13: Vista superior puesto de 
trabajo almacén de perfi les, tarea 
almacenamiento.
Fuente: Elaboración propia utilizando 
el software 3DStudio MAX.

REQUERIMIENTOS DE DISEÑO ALMACÉN DE PERFILES

CAT. SUBCAT.
REQUERIMIENTOS 
ESPECÍFICOS

PARÁMETRO ACTIVADO FACTOR INFLUENCIADO PERCENTILES DIMENSIONES cm

Seguridad

Debe facilitar la 
manipulación de perfi les en 
diferentes alturas

Altura vertical máxima

Largura del Alcance Anterior 
de la Extremidad Superior

Altura radial (codo) de pie

Mecanismos de trabajo
Alcance vertical máximo: P5 
Largura de Alcance: P5

Altura radial (codo) de pie: 
rango P5 y 95

Alcance vertical máximo: 
198.3 cm

Largura de alcance: 66.3 cm

Altura radial (codo) de pie: 
entre 98.7 y 114.3 cm

Debe proteger el operario 
durante cargue /descargue 
de material

Brazo – Antebrazo

Hombros

Zona dorsal-lumbar

Mecanismos de trabajo

Elementos de protección
N/A N/A

Debe proteger el material de 
deformaciones

N/A
Distribución de componentes

Mecanismos de trabajo
N/A N/A

Mantenimiento

Debe facilitar la limpieza del 
área de almacenaje

N/A
Accesos

Geometría
N/A N/A

Debe facilitar el proceso de 
mantenimiento

N/A
Accesos

Geometría
N/A N/A

Reparación

Debe requerir menor 
cantidad de piezas y 
componentes

N/A
Componentes

Estructura
N/A N/A

Debe tener disponibilidad de 
repuestos en el mercado

N/A Piezas estándar N/A N/A

Ergonomía

Debe facilitar la ubicación y 
clasifi cación de perfi les

Largura del Alcance Anterior 
de la Extremidad Superior

Postura región dorsal lumbar

Altura radial (codo) de pie

Distribución de componentes

Mecanismos de trabajo

Largura de Alcance: 5 Altura 
radial (codo) de pie: rango 
5 y 95

Largura de alcance: 66.3 cm

Altura radial (codo) de pie: 
entre 98.7 y 114.3 cm

Debe minimizar el tiempo 
y esfuerzo requerido 
para realizar la actividad 
mejorando las condiciones 
de trabajo.

Brazo – Antebrazo

Zona dorsal-lumbar

Alcances

Mecanismos de trabajo
N/A N/A

Debe especifi car alcances/
alturas máximas y mínimas

Zona lumbar

Zona dorsal

Brazo-Antebrazo

Alcances

Alturas
N/A N/A

Debe optimizar el proceso 
de ubicación, selección y 
traslado de material

Largura de Alcance Anterior 
de la Extremidad Superior

Posturas región dorsal 
lumbar Altura radial (codo) 
de pie

Alcances

Alturas

Largura de Alcance: 5 Altura 
radial (codo) de pie: rango 
5 y 95

Angulaciones en columna

Largura del alcance: 66.3 cm

Altura radial (codo) de pie: 
entre 98.7 y 114.3 cm

Angulaciones en columna:

Lumbar: 30

Dorsal: 33

Tabla 9: Requerimientos de uso – puesto almacén de perfi les.



6109.03 PLANIFICACIÓN Y EVALUACIÓN DE PUESTOS DE TRABAJO

ESTUDIO DEL TRABAJO

Dyna Agosto - Septiembre 2011 • Vol. 86 nº4 • 456/466

Modelo de diseño ergonómico para puestos de trabajo en pymes. Caso de estudio en Barranquilla, Colombia
Ángel León González-Ariza, Miguel Ángel Ruiz-Bacca

Buena Práctica 465

Fig. 14: Vista frontal puesto de 
trabajo almacén de perfi les, tarea 
almacenamiento.
Fuente: Elaboración propia utilizando 
el software 3DStudio MAX.

Fig. 15: Vista lateral 
puesto de trabajo 
almacén de perfi les, tarea 
almacenamiento.
Fuente: Elaboración propia 
utilizando el software 
3DStudio MAX.

Comprobación Virtual Computarizada
En la siguiente figura se presenta la simulación con 

el usuario percentil 5, realizando la tarea de ubicación de 
perfiles en el puesto de trabajo. Sobre el modelo humano se 
simularon las posiciones angulares para el desarrollo de la 
tarea haciendo uso del Software 3DStudio MAX.

Fig. 16: Medición de 
ángulos percentil 5, 
propuesta ergonómica 
puesto de trabajo 
almacén de perfi les, 
tarea almacenamiento.
Fuente: Elaboración 
propia utilizando el 
software 3DStudio MAX.

Los resultados de la comprobación virtual aplicando el 
método RULA se presentan en la Tabla 10. 

Como se puede apreciar en la tabla anterior, el puntaje 
final fue de 3, lo cual quiere decir que es conveniente 
profundizar en el estudio del puesto cuando se realice con 
modelos de comprobación reales. 

En la Fig. 17 se presentan la simulación con el usuario 
percentil 95 realizando la misma tarea de ubicación de 
perfiles en el puesto de trabajo. Sobre el modelo humano se 
simularon las posiciones angulares para el desarrollo de la 
tarea haciendo uso del Software 3DStudio MAX, ver Figuras 
16 y 17.

Tabla 10: Puntuación percentil 5, propuesta ergonómica puesto de trabajo almacén de perfi les, 
tarea almacenamiento.
Fuente: Elaboración propia basada los resultados del software ErgoMaster.

Fig. 17: Medición de 
ángulos percentil 95, 
propuesta ergonómica 
puesto de trabajo 
almacén de perfi les, 
tarea almacenamiento.
Fuente: Elaboración 
propia utilizando el 
software 3DStudio MAX.

Los puntajes del estudio anterior se dan en la Tabla 11.
 

Tabla 11: Puntuación percentil 95, propuesta ergonómica puesto de trabajo almacén de 
perfi les, tarea almacenamiento.
Fuente: Elaboración propia basada los resultados del software ErgoMaster.

RESULTADO RULA COMPROBACIÓN

Puntaje brazo 3

Puntaje antebrazo 1

Puntaje muñeca 1

Puntaje giro de muñeca 1

Puntaje postura muñeca/brazo 2

Puntaje actividad muscular muñeca/brazo 0

Puntaje esfuerzo/carga
muñeca/brazo

1

Puntaje fi nal muñeca/brazo 3

Puntaje cuello 2

Puntaje tronco 2

Puntaje piernas 1

Puntaje postura tronco 2

Puntaje actividad muscular tronco 0

Puntaje esfuerzo/carga tronco 1

Puntaje fi nal cuello, tronco y piernas 3

PUNTAJE FINAL 3

RESULTADO RULA DIAGNÓSTICO

Puntaje brazo 3

Puntaje antebrazo 1

Puntaje muñeca 1

Puntaje giro de muñeca 1

Puntaje postura muñeca/brazo 2

Puntaje actividad muscular muñeca/brazo 0

Puntaje esfuerzo/carga
muñeca/brazo

1

Puntaje fi nal muñeca/brazo 3

Puntaje cuello 2

Puntaje tronco 2

Puntaje piernas 1

Puntaje postura tronco 2

Puntaje actividad muscular tronco 0

Puntaje esfuerzo/carga tronco 1

Puntaje fi nal cuello, tronco y piernas 3

PUNTAJE FINAL 3
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Como se puede apreciar en la tabla anterior, el puntaje 
final también es de 3, lo cual quiere decir que es conveniente 
profundizar en el estudio del puesto cuando se realice con 
modelos de comprobación reales. 

4. CONCLUSIONES
Del diseño ergonómico de puestos de trabajo realizado 

en este estudio se concluye lo siguiente:

La caracterización de las condiciones del puesto de 
trabajo, así como la comprobación virtual computarizada 
realizada con los modelos humanos constituyen una 
alternativa válida y rentable que brinda a las PYMES un 
punto de partida para la toma de decisiones. No obstante, 
el uso de esta técnica no excluye la realización de un plan 
de comprobaciones reales con modelos físicos que permitan 
una retroalimentación con mayor exactitud.

Si bien se tomó la decisión de utilizar los métodos LEST 
y RULA para hacer la valoración global ergonómica, así 
como de las posturas y esfuerzos, es importante aclarar 
las limitantes de cada uno. En el caso del método LEST 
sólo debe utilizarse para puestos de trabajo en los cuales 
las condiciones ambientales y el lugar de trabajo no sean 
variables, y de igual manera, el método RULA es válido para 
el análisis de actividades que impliquen en mayor medida el 
uso de las extremidades superiores sobre las extremidades 
inferiores.

Mediante la realización de modificaciones dimensionales 
y adecuaciones tecnológicas propuestas para cada actividad, 
la comprobación virtual computarizada presentó resultados 
satisfactorios para los usuarios que corresponderían a los 
percentiles 5 y 95. El 80% de los puestos pasó de presentar 
altas puntuaciones (5 a 7) a puntuaciones admisibles que 
constituyen condiciones convenientes para el bienestar del 
usuario (1 y 2).

Pese a la notable mejoría lograda en los diferentes 
puestos de trabajo a nivel de posturas y esfuerzos según 
la comprobación realizada con el método RULA, el 16% 
aún maneja puntuaciones que revelan la necesidad de 
realizar cambios (3 y 4) que se sugiere, deben ir ligados a la 
incorporación procesos mecánicos y/o automatizados; es el 
caso de los puestos almacén de perfiles, pulido de acero, y 
cargue y descargue de suministros. 

La intervención ergonómica de cada puesto de trabajo 
estuvo enfocada en cambios dimensionales teniendo en 
cuenta aspectos antropométricos buscando el mayor grado 
de confort para que el usuario desarrolle la actividad, 
disminuyendo el tiempo empleado durante su ejecución, y 
procurando un mayor nivel de productividad.

La investigación tuvo el acompañamiento de los 
directivos de la empresa y fue recibido a satisfacción dado 
el interés de ponerlo en práctica en una siguiente etapa de 
desarrollo.
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ABSTRACT
•  In a nuclear power plant, Drywell atmosphere temperature is an 

important operating parameter, for which technical specifi cations 
in each power plant set a limit in normal operation. This limit is an 
initial condition in the analysis of safety requirements. Specifi cally, 
in Santa María de Garoña’s power plant, this temperature has 
an upper limit in normal operation of 58 °C. The cooling system 
installed to remove the heat produced inside the Drywell consists 
mainly of refrigeration units (3), pumps (2), and heat exchangers 
or HVH equipments (5). The pump in service drives the coolant 
(demineralized water) previously cooled by refrigeration units in 
service (2), which fl ow through the battery of the 5 heat exchangers, 
cooling Drywell atmosphere, which is inerted with nitrogen. Thus, 
the heated coolant returns to the refrigeration units completing the 
circuit. In case of unavailability of any HVH in service, it would occur 
a slight increase in average Drywell temperature.
This article shows the use of neural networks to predict the evolution 
of Drywell atmosphere temperature against the variation of different 
variables that infl uence it, such as service water temperature 
(cold sink of the system), the setting of the compressors of the 
refrigeration units, the core fl ow and the number of HVH working.
Neural networks used in this article incorporate all historical 
knowledge stored about the different ways of cooling system 
operation for the Drywell atmosphere temperature, and they show 
high accuracy in predicting that temperature. Thereby, they are 
a useful tool for taking decisions over the operating point of the 
system.

•  Keywords: nuclear power plant, cooling system, Drywell 
temperature, artifi cial neural network.

Predicción de la temperaturaPredicción de la temperatura  de la de la 
contención primaria de una central nuclear contención primaria de una central nuclear 
mediante redes neuronalesmediante redes neuronales

RESUMEN
En las centrales nucleares, la temperatura de la atmósfera 

de Contención Primaria es un parámetro operativo 
relevante, para el cual las Especificaciones Técnicas de 
Funcionamiento de cada instalación fijan un valor límite 
en operación normal. Dicho límite es una condición inicial 
en los análisis de seguridad aplicables. En el caso de la 
Central Nuclear de Santa María de Garoña el límite para la 
temperatura media de la atmósfera de Contención Primaria 
en operación normal es de 58 °C. El sistema de refrigeración 
instalado para extraer el calor que se produce en el interior de 
la Contención consta principalmente de grupos frigoríficos 
(3), bombas (2), y climatizadores o equipos HVH (5). La 
bomba en servicio impulsa el fluido refrigerante (agua 
desmineralizada) previamente refrigerado por los grupos 
frigoríficos en servicio (2), que circula por las baterías de los 
5 climatizadores refrigerando la atmósfera de la Contención, 
la cual está inertizada con nitrógeno. De esta manera, el 
fluido refrigerante calentado retorna a los grupos frigoríficos 
completando así el circuito. En caso de indisponibilidad 
de los climatizadores en servicio, se produciría un ligero 
aumento en la temperatura media de la Contención.

En este artículo se muestra el uso de redes neuronales 
para predecir la evolución de la temperatura de la atmósfera 
de Contención ante la variación de las distintas variables que 
influyen en la misma, como son la temperatura del agua de 
servicios (foco frío de los grupos frigoríficos), los tarados de 
temperatura de los compresores de los grupos frigoríficos, el 
caudal del núcleo y el número de climatizadores en servicio.

Las redes neuronales utilizadas incorporan todo el 
conocimiento histórico almacenado de los distintos modos de 
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funcionamiento del sistema de refrigeración de la atmósfera 
de la Contención y muestran una elevada exactitud en la 
predicción de la temperatura de la Contención Primaria, 
configurándose así como una herramienta operativa muy útil 
para la toma de decisiones sobre el punto de funcio  namiento 
del sistema.

Palabras clave: central nuclear, sistema de refrigeración, 
temperatura de contención primaria, red neuronal artificial.

1. INTRODUCCIÓN
La Contención Primaria conocida también como Drywell, 

es la estructura de contención en torno al reactor y a su 
sistema de recirculación en reactores de agua en ebullición. 
Normalmente es una estructura cilíndrica de hormigón 
armado con una tapa extraíble de acero para poder acceder 
a la vasija del reactor en situación de recarga (Figura 1). 
Proporciona un sistema de reducción de la presión en caso 
de accidente con pérdida de refrigerante (LOCA), dirigiendo 
el vapor liberado hacia la piscina de supresión donde se 
produciría la condensación del vapor, además de ser una 
barrera para los productos de fisión [1], con lo cual, supone, 
además, una barrera efectiva para la seguridad nuclear, del 
público en general y del medioambiente.

La temperatura de la Contención Primaria debe 
mantenerse en operación normal por debajo de 58 °C por 
Especificaciones Técnicas de Funcionamiento [2], ya que se 
trata de una de las hipótesis de partida para que en el caso 

de producirse un LOCA, esté asegurada la refrigeración del 
núcleo mediante los sistemas de seguridad.

La Contención es refrigerada mediante 5 climatizadores 
(HVH), cada uno de los cuales consta de una batería de 
frío (por donde circula el fluido refrigerante impulsado por 
la bomba correspondiente tras su paso por los dos grupos 
frigoríficos en servicio) y por un ventilador que impulsa 
N

2 
enfriado a la atmósfera tras el intercambio con el fluido 

refrigerante en la batería de frío. Para enfriar de nuevo el 
fluido refrigerante calentado tras el intercambio de calor, se 
dispone de tres grupos frigoríficos (dos en servicio y uno en 
reserva) por cuyos condensadores circula agua procedente 
del sistema de agua de servicios, la cual es tomada del río 
Ebro, el foco frío del sistema. Puede verse un esquema del 
sistema en la Figura 2:

Figura 2: Esquema de refrigeración de la Contención

Desde el año 1980 en el que se sustituyeron 
los climatizadores originales, se han producido 
indisponibilidades en los mismos por diferentes motivos 
(rotura de correas, deterioro de rodamientos y sus soportes, 
ejes, etc.), lo que ha dado lugar a distintas modificaciones 
como son la sustitución del modelo de los rodamientos, 
aumento del número de correas, nuevos ejes, disminución 
del tensado de las correas, sustitución de dos unidades por 
un nuevo diseño de accionamiento directo, etc.

La indisponibilidad de dos de estos climatizadores 
conlleva la necesidad de reducir potencia para disminuir 
la carga térmica en la Contención, que tiene un límite por 
Especificaciones Técnicas de Funcionamiento de 58 °C, lo 
que implica la programación de una parada de la unidad para 
recuperar la disponibilidad de los climatizadores y recuperar 
así la plena potencia.

Actualmente, no se dispone de ningún método de 
predicción de esta temperatura en función de las condiciones 
esperadas en el foco frío y de operación, ya que las 
condiciones de funcionamiento operativo seguro, reguladas Figura 1: Vista en alzado de la Contención Primaria
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en [3], simplemente recogen especificaciones para rebajar la 
potencia de la central cuando la temperatura de la contención 
primaria se aproxima a 58 °C.

Los parámetros más importantes que determinan el 
punto de funcionamiento del sistema de refrigeración de la 
Contención Primaria son la temperatura del agua de servicios, 
el caudal del núcleo del reactor (en adelante caudal del 
núcleo), el número de climatizadores en servicio y el tarado 
de los compresores de los grupos frigoríficos. El caudal 
del núcleo, encargado de extraer el calor del combustible y 
permitir además la variación de potencia sin el movimiento 
de las barras de control, es impulsado mediante las bombas  
del sistema de recirculación, cuyo funcionamiento supone 
una carga térmica para la Contención Primaria, ya que se 
encuentran allí alojadas. El tarado de los compresores 
regula la temperatura de entrada del fluido refrigerante a los 
climatizadores en servicio, alcanzando dicha temperatura 
valores más o menos próximos a la de tarado, en función de 
la del agua de servicios.

La predicción de la temperatura de Contención Primaria 
en función de tales parámetros podría realizarse a través de 
un modelo analítico que tuviera en cuenta todo el sistema de 
refrigeración de la contención. No obstante, para utilizar este 
modelo es necesario conocer una serie de parámetros reales 
(coeficientes de transmisión, película, etc.) de los cuales no 
se dispone, además de que el modelo sería muy complejo.

Sin embargo, se dispone de gran cantidad de datos 
recopilados durante los años de funcionamiento de la central. 
En base a estos datos, una alternativa factible para modelizar 
la evolución de la temperatura de la Contención Primaria 
es el uso de modelos de tipo polinómico (regresiones 
polinomiales) [4]  o de redes neuronales artificiales (RNA). 
Estos modelos presentan la ventaja de una menor complejidad 
y mayor eficiencia en su computación respecto al modelo 
analítico antes comentado, el cual, además, necesitaría la 
experimentación real para validarlo.

La ventaja de los primeros es que son estructuralmente 

sencillos, ya que solo hay que decidir el grado del polinomio 
y el número de variables. Sin embargo, su desventaja es que 
la calidad de los modelos obtenidos depende en gran medida 
de la elección de las variables y del grado del polinomio, 
solo permiten modelizaciones de alta precisión a nivel local 
y su precisión no puede mejorarse añadiendo términos de 
orden superior porque se produciría un sobreajuste. En el 
caso de las RNA, su principal ventaja es que no tiene un 
modelo preconcebido sobre el fenómeno a estudiar, lo cual 
les permite una alta flexibilidad y una mejor adaptación a 
modelos complejos o de comportamiento global. Como 
a priori no se dispone de una idea clara de la complejidad 
del modelo que relaciona la temperatura de contención 
primaria con los parámetros de funcionamiento del sistema 
de refrigeración antes enunciados, se ha elegido a las RNA 
como método de modelización a usar en este estudio.

Una vez obtenido y validado el modelo a través de la 
RNA, se puede predecir la evolución de la temperatura de 
la Contención Primaria en distintas situaciones operativas 
como cambios de secuencia del modelo de barras de control, 
requeridos por la gestión del núcleo (lo que implica una 
variación del caudal del núcleo), variaciones del caudal 
del río por la gestión de los dos embalses entre los que 
está situada la central o predicciones de olas de calor o de 
frío (ambas tendrían efectos en la temperatura del agua 
de servicios, el foco frío del sistema), indisponibilidad de 
algún climatizador de la Contención o variaciones en los 
tarados de los compresores de los grupos frigoríficos, con 
lo que las ventajas operativas de tener un modelo preciso 
son evidentes a la hora de predecir cuál será el valor final de 
la temperatura de Contención tras una maniobra operativa 
como las descritas con anterioridad.

A la hora de implementar la red presentada en este 
artículo, no se ha podido aprovechar todo el potencial de la 
base de datos, ya que se presentan casos de funcionamiento 
del sistema de refrigeración de la Contención con 
especificaciones técnicas utilizadas actualmente, más 

USO DE LAS REDES NEURONALES ARTIFICIALES

Las RNA se suelen utilizar para modelizar fenómenos 

complejos de los que se dispone únicamente de resultados 

experimentales, pero no del modelo matemático en el que se 

basan. En el ejemplo mostrado en la fi gura de este cuadro se 

puede ver la función de Branin de dos variables modelizada 

con una RNA de 8 neuronas en la capa oculta a partir de 100 

experimentos generados aleatoriamente. Los experimentos 

usados para el entrenamiento se representan mediante círculos 

coloreados.

Como se puede apreciar en la distribución de los 

experimentos, la función es bastante compleja, pero la RNA se 

ajusta con gran precisión a su topología. Si se intenta realizar el 

ajuste de los experimentos mediante un modelo polinomial, se 

obtienen unos indicadores de la calidad del ajuste muy malos 

que indican la no idoneidad de dicho método para este caso.
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eficientes a las empleadas con anterioridad. Por lo tanto, se 
emplea un número reducido de datos que coincide con el 
funcionamiento actual del sistema.

2.  METODOLOGÍA
El trabajo se ha basado en la aplicación de redes neuronales 

artificiales para la predicción de la temperatura del Drywell, 
ya que se ha demostrado en numerosas aplicaciones de 
ingeniería (control de procesos, robótica, toma de decisiones, 
tribología, etc.) que pueden aproximar funciones con un alto 
grado de exactitud [5,6,7].  En el marco de las RNA, la red 
neuronal multicapa estática es, en la actualidad, una de las 
arquitecturas más utilizadas para la resolución de problemas, 
debido fundamentalmente a su capacidad como aproximador 
universal, fácil uso y comodidad [8]. 

Las RNA multicapa estáticas utilizadas en este trabajo 
constan de una capa de entrada, en la cual hay tantos nodos 
como variables de entrada; tiene el problema, en nuestro 
caso, la temperatura del agua de servicios y el caudal del 
núcleo (Figura 3).  

A continuación de la capa de entrada, hay una o varias 
capas, denominadas capas ocultas (en nuestro caso hay 
una), formadas por las neuronas propiamente dichas. Estas 
neuronas están conectadas con todos los nodos o neuronas 
de la capa inmediatamente anterior a través de conexiones 
llamadas sinapsis. Las neuronas responden al modelo 
indicado en la ecuación (1):

          
(1)

Donde k representa el número de la capa, k
ix es la salida 

de la neurona i de la capa k, k
jiw  es el peso asignado en la 

neurona j de la capa k a la entrada procedente de la neurona i 
de la capa anterior, k

jb  es la tendencia, y el n es el número de 
neuronas de una capa. La función f  (función de activación) 
de cada neurona puede ser de distintos tipos: escalón, lineal, 
logarítmica sigmoidal o tangente sigmoidal. Lo habitual es 
que todas las neuronas de una capa tengan la misma función 
de activación. La tendencia  b desempeña un papel similar 
al término independiente en un polinomio, ya que permite 
añadir valores constantes a la salida aunque las entradas sean 
cero. El valor de esa entrada constante a cada neurona es 1 
y el valor del peso que se le aplica k

jb  se ajusta de manera 
similar a los k

jiw  durante el entrenamiento.
Finalmente, hay una capa de salida formada por tantas 

neuronas como salidas tenga la RNA. En nuestro caso, 
tenemos una salida, la temperatura en la Contención Primaria.

Para la elección del número óptimo de neuronas de la capa 
oculta, se ha partido de las recomendaciones de Lippman [9] 
y se ha realizado una experimentación con distintos números 
de neuronas hasta obtener valores de error pequeños y 
buena capacidad de generalización. Se ha utilizado una red 

con 2 o 3 neuronas en la capa oculta, dependiendo del caso 
estudiado, como se verá más adelante.

Figura 3: Arquitectura de la red diseñada

El algoritmo de aprendizaje empleado recibe el nombre 
de retropropagación, debido a la forma de implementar el 
método del gradiente para obtener los pesos óptimos de las 
conexiones entre neuronas, pues el error cometido en la 
salida de la red es propagado hacia atrás, transformándolo 
en un error para cada una de las neuronas ocultas [8,11]. 
Basándose en el error recibido, se reajustan los pesos de 
conexión de cada neurona, de manera que la siguiente vez 
que se presente el mismo patrón, la salida esté más cercana a 
la deseada, es decir, que el error disminuya [12].

La RNA se ha implementado en el entorno MATLAB, 
usando una función de activación tangente sigmoidal 
para la capa oculta, y una lineal para la capa de salida, y 
empleando el método de Levenberg-Marquardt como 
método de entrenamiento, ya que presenta una velocidad 
de convergencia hacia el error cuadrático medio (MSE) 
muy rápida, principalmente en problemas de aproximación 
de funciones. Dicho método emplea el concepto de la regla 
Delta generalizada y aplica el procesamiento por lotes como 
modo de entrenamiento. El gradiente se calcula mediante la 
matriz Jacobiana de los errores de las neuronas de salida, 
y es esta matriz la que hace que se tenga una convergencia 
más rápida, incluso 100 veces superior que la obtenida por el 
descenso por gradiente convencional [13].

Se han considerado caudales de núcleo superiores 
al 87% del caudal de diseño, ya que estos valores son los 
que resultan importantes desde el punto de vista operativo, 
además de considerar unas pérdidas térmicas del reactor 
constantes para estos valores, en torno a 0,7 MW térmicos. 
El caudal del agua de servicios que llega al condensador es 
constante en condiciones normales de funcionamiento. Se 
han recogido datos  en situaciones donde los climatizadores 
HVH funcionan a su potencia nominal, reduciendo de esta 
manera el número de variables a introducir a la red (caudal 
de N

2 
impulsado), ya que esa es su situación habitual de 

trabajo.
Cabe destacar que la temperatura de la Contención 

Primaria, es una media ponderada de doce temperaturas 
diferentes, obtenidas a partir de doce sensores colocados en 
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posiciones estratégicas con diferente altura y ángulo azimutal. 
Por lo tanto, se adaptan los datos que se introducen a la red 
neuronal como patrón objetivo, considerando realmente una 
temperatura media de la atmósfera de la Contención Primaria 
calculada según [14]. El caudal del núcleo se introduce en 
porcentaje en vez de caudal volumétrico, por ser éste un 
formato más útil desde el punto de vista operativo. 

Los datos utilizados no se han normalizado, ya que no 
es estrictamente necesario, debido a la estructura de la red 
empleada [8] y al no darse problemas numéricos de mal 
condicionamiento del jacobiano durante el entrenamiento 
[15] que afecten a la precisión de la predicción. Si en 
vez de una función de transferencia lineal para la capa de 
salida, se hubiera empleado en su lugar, por ejemplo,  una 
sigmoidal, hubiera sido necesario normalizar los datos 
introducidos como patrón objetivo (temperatura de la 
Contención), al estar restringida la salida de esta función 
al rango [0,1]. El algoritmo de entrenamiento utilizado (el 
método de Levenberg-Marquardt) es invariante respecto a la 
escala de los datos. Si se hubiera utilizado otro algoritmo 
que durante el entrenamiento hubiera dado problemas de 
mal condicionamiento y la precisión de la red no fuera 
adecuada, podría ser necesario normalizar entonces los datos 
introducidos como patrones de entrada (caudal del núcleo y 
temperatura del agua de servicios). 

De la base de datos históricos de la central, se han  
seleccionado dos conjuntos diferentes, uno para el 
entrenamiento y otro para el test de la red [6,8], con los 
experimentos distribuidos lo más uniformemente  posible. 
El entrenamiento representa aproximadamente en cada caso 
el 85 % de los datos totales, mientras que el porcentaje 
restante lo representa el conjunto de test. Para mejorar la 
generalización de la red, se utiliza la detección temprana, 
cogiendo para cada caso un tercer subconjunto, el de 
validación, que es aproximadamente un 15 % del conjunto 
de entrenamiento.

Para valorar la calidad de la predicción, se utilizan dos 
indicadores [16], el error medio relativo (R) y el coeficiente 
de determinación (B), aplicados al conjunto de test:

(2)

(3)

Siendo Op
c
 el valor de la predicción de la red, O

c
 el valor 

medido,  O
ave

 el valor medio de las mediciones, y s el número 
de datos para del conjunto de entrenamiento, validación o 
test. En teoría, valores de R próximos a 0 indican una 
mejor predicción de la red neuronal, así como valores de B 
próximos a 1.

En la figura que se muestra a continuación (Figura 4), 
se puede ver el proceso de construcción de la red descrita 
anteriormente:

Figura 4: Proceso de construcción de una red neuronal con generalización por detección 
temprana

3. RESULTADOS
Se ha aplicado la red neuronal a tres casos diferentes de 

funcionamiento, mostrados en la Tabla 1: 

Caso Descripción

Caso 1
Funcionamiento de los 5 equipos climatizadores. 

Tarado de compresores a 6 °C

Caso 2
Funcionamiento de los 5 equipos climatizadores. 

Tarado de compresores a 4 °C

Caso 3
Funcionamiento sin el climatizador HVH 10. 

Tarado de compresores a 4 °C

Tabla 1: Casos de funcionamiento

Esto se traduce en la reducción de las 4 variables de 
entrada inicialmente previstas a 2, ya que se particulariza la 
situación para tres casos diferentes, donde se fija en cada uno 
de ellos, el tarado de los compresores y los equipos HVH en 
funcionamiento, es decir, se mantienen constantes estos dos 
parámetros.

La Tabla 2 recoge las características y el comportamiento 
de la red para los 3 casos citados. 
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Caso 1 Caso 2 Caso 3

Patrones usados para entrenar la red 135 33 47

Error cuadrático medio 0,11 0,01 0,04

Número neuronas en capa interna 2 2 3

Patrones usados para el test 24 5 8

Error medio relativo (%) 0,31 0,10 0,28

Coefi ciente de determinación 0,91 0,90 0,94

Tabla 2: Resultados del entrenamiento  y test

En primer lugar, destacan los pequeños valores del error 
medio relativo (todos por debajo del 0,35%). Los valores del 
coeficiente de determinación obtenidos también son buenos 
(todos por encima de 0,90) lo cual indica una buena calidad 
en la predicción.

La superficie de respuesta para cada caso, es diferente, 
notándose el efecto de la temperatura del agua de servicios 

y del caudal del núcleo, especialmente a altos valores. En 
el caso 1 (Figura 5), el aumento se produce de manera más 
gradual que en el caso de funcionamiento 2 (Figura 6), donde 
el incremento se realiza de manera más tendida hasta valores 
de temperatura del agua de servicios de 21 °C, y caudal de 
núcleo del 94 %, a partir de los cuales, se puede observar 
un aumento más brusco en la temperatura de la Contención 
Primaria:

En el caso de funcionamiento 3 (Figura 7), el 
comportamiento es muy similar al otro caso de tarado de 
los compresores a 4ºC (Figura 6), con una predicción de 
aumento brusco en la temperatura de la Contención Primaria 
para altos valores de caudal de núcleo y temperatura del agua 
de servicios. 

Si se tiene en cuenta que el agua de servicios representa 
el foco frío del sistema de refrigeración, y que el compresor 
de cada grupo tiende a dar un valor de temperatura de fluido 
refrigerante próximo al que está tarado, parece evidente que 

Figura 5: Predicciones de la temperatura de la Contención Primaria  para el caso 1 Figura 6: Predicciones de  temperatura de la  Contención Primaria  para el caso 2

Figura 7: Predicciones de temperatura de la Contención Primaria para el caso 3 Figura 8: Predicciones para la diferencia de temperaturas en la Contención Primaria entre los 
casos 1 y 2
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llegará a valores más próximos de esta cifra de tarado cuando 
el agua de servicios esté lo más fría posible. Por tanto, la 
diferencia de funcionamiento entre los casos 1 y 2, se 
acentuará para valores de temperatura del agua de servicios 
bajos, y viceversa (Figura 8), tendiendo a disminuir para 
valores altos, es decir, que las diferencias de temperatura en la 
Contención serán menores para valores altos de temperatura 
del agua de servicios.

Por otra parte, de la misma figura se puede observar como 
la diferencia de nivel térmico en la Contención Primaria para 
un valor de temperatura fijo del agua de servicios, es mayor 
para altos valores de caudal del núcleo, o lo que es lo mismo, 
para altas cargas térmicas de las bombas que impulsan el 
caudal al núcleo.

4. CONCLUSIONES
Las redes neuronales desarrolladas permiten aproximar 

con un alto grado de exactitud la temperatura que se alcanzará 
en la Contención Primaria, en función de la temperatura del 
agua del río (foco frío del sistema de refrigeración) y del 
caudal del núcleo, considerando el tarado de los compresores 
y el número de los equipos climatizadores (HVH) en 
funcionamiento como constantes externas en cada caso 
analizado. Por lo tanto, estas RNA pueden considerarse 
como una buena herramienta que permite la modelización 
del sistema en función de los parámetros citados y con la 
que se puede predecir, con alta fiabilidad, la respuesta del 
sistema ante diferentes situaciones operativas, permitiendo 
tomar las decisiones operacionales más adecuadas para 
maximizar tanto la producción energética de la central como 
su seguridad.

Se proporcionan 3 mapas de comportamiento, 
correspondientes a distintos casos de número de equipos 
climatizadores en funcionamiento y tarado de los 
compresores, que muestran la respuesta del sistema ante 
variaciones en la temperatura del agua del río y del caudal 
del núcleo, y que son de aplicación para la Central Nuclear 
de Sta. María de Garoña, pero se trata de un método que 
podría aplicarse a otras centrales nucleares, adaptándolo 
evidentemente a los datos históricos de cada una.

Los modelos obtenidos permiten hacer una predicción 
de alta precisión con mucha antelación ante situaciones 
de funcionamiento comunes y es compatible con las 
condiciones de funcionamiento seguro ya existentes que 
seguirían actuando en situaciones fuera del rango para el 
que están entrenadas las RNA. Esta antelación que permiten 
las RNA, encaja muy bien con la velocidad de respuesta 
de las centrales nucleares, en las que no es posible variar 
bruscamente la potencia de manera instantánea, lo que 
permitiría hacer trabajar a la central cerca de su óptimo 
durante más tiempo y con más seguridad.

Según los resultados obtenidos, en función de la 
indisponibilidad del equipo HVH 10, la red prevé alcanzar 
temperaturas por encima de los 55 °C, para temperaturas del 
agua de servicios superiores a 21 ºC, y valores de caudal del 

núcleo próximos 100 %. 
Dentro de los rangos de trabajo estudiados, no se prevé 

alcanzar en este caso la temperatura límite en operación 
normal, aunque no se podría descartar alcanzarla para 
secuencias de operación que impliquen valores de caudal 
superiores.

Para las otras situaciones operativas expuestas (casos 1 y 
2), no se prevé alcanzar la temperatura límite en operación 
normal, ya que se han presentado predicciones que distan 
bastante de ese valor, incluso para rangos de trabajo de 
temperaturas del agua de servicio y caudal del núcleo altos.

Para un funcionamiento con los 5 equipos climatizadores 
disponibles, se recomienda bajar el tarado de los compresores 
de los grupos frigoríficos de 6 a 4 ºC, para los casos donde 
el caudal del núcleo sea superior al 93 %, y se requiera 
disminuir la temperatura en la Contención.

No obstante, si la temperatura del agua de servicios fuera 
muy elevada, podría no provocar mucho efecto el cambio de 
tarado en la temperatura de la Contención.
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ABSTRACT
•  Introduction.

Current DICOM viewers and their ability to generate three-
dimensional reconstructions generate a high interest in engineering 
application in the analysis by the Finite Element Method (FEM) and 
in mechanical simulations of real bone. The ability to quantify the 
mechanical properties from medical imaging is useful in the fi elds 
of implant design as so as surgical navigation and planning. 
Material and Methods. 
To achieve this objective it is necessary to infer the mechanical 
properties of tissues in terms of the generated medical image. 
Different methods are evaluated on the basis of their advantages 
and disadvantages and the results produced by each of them. 
Finally, a bone structure is isolated in terms of its mechanical 
properties, showing areas with better structural quality, and those 
with better capacity for bone regeneration. 
Results. 
Several methods have ranges of divergence with a magnitude that 
makes them unreliable for use in engineering, the divergence was 
evident in terms of image acquisition system, patient and diagnosis 
protocol used. 
Conclusions. 
The most reliable method, within the wide discrepancies observed, 
requires the use of patterns in the process of image acquisition to 
facilitate the determination of mechanical properties related to 
pattern values. 

•  Keywords: medical imaging, three-dimensional reconstruction, bulk 
density, fi nite element method, bone tissue, mechanical properties. 

Asignación de Asignación de propiedades 
mecánicas en imagen médica en imagen médica

RESUMEN
Introducción. 
Los visores actuales de DICOM y su capacidad para generar 

reconstrucciones tridimensionales generan en los ingenieros un 
elevado interés en su aplicación en la realización de análisis por 
el método de los elementos finitos (MEF), así como simulaciones 
mecánicas del tejido óseo real.

La posibilidad de cuantificar las propiedades mecánicas 
a partir de imágenes médicas resulta de gran utilidad en los 
campos del diseño de implantes, así como de navegación y de 
planificación quirúrgica.

Material y Métodos.
Para conseguir este objetivo, es necesario poder inferir las 

propiedades mecánicas de los tejidos en función de la imagen 
médica que generen.

Se valoran diferentes métodos atendiendo a sus ventajas e 
inconvenientes, así como a los resultados arrojados por cada uno 
de ellos.

Finalmente se aísla una estructura ósea en función de las 
propiedades mecánicas de la misma, pudiendo apreciarse 
las zonas con mejor calidad estructural y aquellas con mejor 
capacidad para la regeneración ósea.

Resultados.
Los diversos métodos empleados presentan rangos de 

divergencia con una magnitud que los hace poco fiables para su 
empleo en la ingeniería, siendo evidente la variación en función 
del sistema de adquisición de imagen, el paciente y el protocolo 
de diagnosis empleado.

Conclusiones.
El método más fiable, dentro de la amplia divergencia 

detectada, requiere el uso de patrones durante el proceso de 
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adquisición de las imágenes que facilitan la determinación 
de las propiedades mecánicas relativas a los valores patrón.

Palabras clave: imagen médica, reconstrucción 
tridimensional, densidad aparente, método de elementos 
finitos, tejido óseo, propiedades mecánicas.

1. INTRODUCCIÓN
Desde el punto de vista de la ingeniería, uno de los 

mayores atractivos de la imagen médica es poder determinar, 
a través de la información que ésta aporta, los valores de 
los coeficientes visco-elásticos que permiten al ingeniero 
caracterizar el tejido (Jiao, et al, 2009), predecir su 
comportamiento y realizar reconstrucciones por el método 
de los elementos finitos (Wirtz, et al, 2003).

La complejidad de la estructura del cuerpo humano 
obligará a realizar simplificaciones en el comportamiento 
de los tejidos que permitan su estudio con las capacidades 
computacionales actuales. Estas simplificaciones se han ido 
reduciendo a medida que los computadores lo han permitido, 
así el hueso ha evolucionado de un supuesto comportamiento 
isótropo a estudios en los que se le ha asignado un 
comportamiento ortótropo. También se ha logrado diferenciar 
el comportamiento del hueso trabecular frente al cortical, si 
bien a favor de la practicidad se asemeja el hueso trabecular 
al cortical pero modificando sus coeficientes, pues, a nivel 
microscópico, las propiedades del hueso cortical y trabecular 
son similares (Carter, et al, 1977).

Las estimaciones de las propiedades mecánicas de los 
tejidos del cuerpo humano son fundamentales para predecir 
el comportamiento de implantes, así como para conocer la 
calidad del hueso de un paciente y su composición (Ohnishi, 
2009). Es así mismo un paso básico previo a cualquier 
simulación mediante el método de los elementos finitos.

Los valores que se asocian a los diferentes tipos de 
tejidos varían en un amplio rango según los autores del 
estudio considerado: esto es debido a la dificultad, si no 
imposibilidad, a la hora de realizar medidas en tejido vivo. 
La mayor parte de los estudios realizados se efectúan con 
tejidos no vivos alterando significativamente las propiedades 
de los mismos. Otra línea actual de investigación aplica 
los avances en imagen médica para poder determinar las 
propiedades de estos elementos. Como se ha visto, existe 
una relación entre unidades Hounsfield y densidad (Weaver, 
et al, 1966) y del mismo existe una relación entre densidad 
y propiedades mecánicas (Ulrich, et al, 1999), si bien ésta 
es más compleja que la lineal existente entre las unidades 
Hounsfield (HU) y densidad.

Conocer las propiedades de un tejido permitirá conocer 
su comportamiento bajo carga y valorar su resistencia bajo 
esfuerzo (Imai, et al, 2008), así como determinar secuelas 
de alteraciones patológicas, monitorizar recuperaciones y 
predecir posibles fracturas.

Existe un amplio conocimiento de las propiedades de 
las diversas aleaciones metálicas, poliméricas y cerámicas 

disponibles en la ingeniería que permite su estudio y 
simulación mediante el método de los elementos finitos, 
estudio que capacita al ingeniero para optimizar el diseño de 
un implante, conociendo su resistencia a fatiga y a cargas. 
Si bien es evidente que en una unión metal-hueso la parte 
marcadamente más débil es el hueso, por lo que poder 
conocer su comportamiento es esencial para el éxito de 
cualquier implante.

La valoración correcta de todos los coeficientes que 
permiten la simulación mecánica del hueso dota a la ingeniería 
de la capacidad de realizar estudios más reales y más precisos 
sobre la evolución y comportamiento de cualquier tipo de 
implante. Actualmente el método más fiable de conocer las 
propiedades del hueso de un paciente es mediante un estudio 
de imagen médica, pues suponer unos valores estándar en 
tejidos patológicos no sólo es arriesgado, sino injustificable; 
si bien en casos generales, en los que existe suficiente stock 
óseo, sí se pueden aceptar como válidos los valores recogidos 
por la literatura científica, siempre aplicando el adecuado 
margen de seguridad.

Con unos coeficientes adecuados se puede determinar, 
mediante el método de los elementos finitos, la transferencia 
de cargas al hueso, así como los puntos críticos de máximo 
esfuerzo y el valor que éste alcanza. Permitiendo de esta 
manera que el ingeniero pueda rediseñar el implante para 
obtener los resultados más apropiados al caso objeto de 
estudio.

El método de los elementos finitos es también aplicable al 
seguimiento y evolución del tejido que se esté considerando, 
pues permite predecir, con las actuales propiedades del tejido, 
su comportamiento en cada momento. No se debe olvidar 
que los tejidos están vivos y modifican sus propiedades a lo 
largo del tiempo, pudiendo verse sorprendido el ingeniero 
ante el fracaso de un implante donde inicialmente existía un 
stock óseo importante y de calidad.

2. MATERIAL Y MÉTODOS
El objetivo del presente trabajo es el estudio de diferentes 

métodos de asignación de propiedades mecánicas basados 
en imagen médica, comparando sus resultados, estudiando 
su validez, proponiendo finalmente aquel o aquellos 
que permitan una asignación más adecuada y realizando 
segmentaciones de estructuras en función de sus propiedades 
mecánicas que demuestren su aplicación.

2.1.  PROPIEDADES MECÁNICAS DEL TEJIDO 
ÓSEO

2.1.1. Determinación de la densidad aparente del 
tejido óseo.
Fundamentos biológicos de la resistencia ósea.

La conducta biomecánica del cuerpo humano es 
determinada por huesos, cartílagos, ligamentos, tendones, 
músculos y otros tejidos conjuntivos. Estos elementos se 
clasifican como estructuras activas o pasivas dependiendo de 
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si producen o no fuerzas. Los huesos se consideran estructuras 
pasivas y constituyen la mayoría del esqueleto. La matriz 
ósea es un material compuesto formado por una componente 
orgánica (aprox.65%), otra inorgánica (aprox.20%) y agua 
(aprox. 10%), estos valores varían dependiendo del tipo de 
hueso. La matriz orgánica está constituida aproximadamente 
por 95% de fibras de colágeno reforzadas por depósitos 
de calcio y sales de fosfato en forma de hidroxiapatita 
(Cowin, 1989). Los depósitos de calcio y fosfato son los 
que le proporcionan dureza, rigidez y resistencia al hueso, 
mientras que las fibras de colágeno son las que proporcionan 
flexibilidad. La componente orgánica le da forma al hueso y 
contribuye a la capacidad de resistir a la tracción, mientras 
que la componente inorgánica o mineral contribuye a la 
resistencia a la compresión. Los huesos desmineralizados 
(ligamentos o tendones) son flexibles y resistentes a la 
tracción. La porosidad se define como el volumen de vacío 
por unidad de volumen de hueso, y representa la parte 
proporcional del hueso ocupado por médula ósea o material 
no-mineralizado que se encarga de la irrigación del hueso. 
El hueso compacto tiene una porosidad de aproximadamente 
5 a 30% mientras que la porosidad del hueso trabecular es 
aproximadamente 30 a 90%.
Observación diagnóstica del tejido ósea.

En la tecnología de imagen basada en la Tomografía 
Axial Computarizada (TAC) se realizan una serie de 
medidas de la atenuación fotónica en cada punto a lo largo 
de la línea mediante la rotación de emisor y receptor en torno 
a ese punto. De ese modo cada punto es observado desde 
múltiples direcciones y, mediante el proceso matemático de 
reconstrucción de la proyección, se aísla cada punto de la 
línea. La repetición de este proceso a través de diversas líneas 
genera la imagen axial bidimensional que conforma cada capa 
del TAC. Este proceso de reconstrucción genera una imagen 
en la que se representa los coeficientes de atenuación de los 
rayos X en los diversos tejidos que conforman una sección 
del cuerpo humano. Estos coeficientes pueden ser empleados 
para determinar la densidad del tejido en cualquier punto de 
la imagen.

En los escáneres TAC actuales, los puntos a lo largo de la 
línea varían en número y tamaño dependiendo del objeto que 
se esté estudiando. Generalmente el tamaño se mueve en un 
rango que abarca desde los 0,25 hasta los 1,5mm y el número 
de puntos en cada sección se corresponde con los elementos 
de una matriz de 512 por 512 elementos, siendo ya raros los 
estudios de 256 por 256. 

Así pues, cada elemento que conforma la imagen TAC es 
una representación del coeficiente de atenuación del tejido 
frente a los rayos X, de su posición en el espacio y de su 
tamaño.
Problemática de la observación mediante TAC.

El uso de las unidades Hounsfield para representar los 
valores de los coeficientes de atenuación presenta el problema 
de no ser comparable entre diferentes aparatos TAC, pues 
la escala basada en las referidas unidades se define a partir 
de la atenuación de dos tejidos (aire y agua) a 25ºC y a la 

energía de trabajo del aparato, con lo que diferentes aparatos 
presentarán diferentes valores al trabajar a distintas energías. 
De este modo la escala Hounsfield variará de un dispositivo 
TAC a otro, e incluso en el mismo dispositivo TAC si se varía 
la energía con la que se realiza la adquisición. Es por ello que 
los resultados expresados en HU no pueden ser comparados 
directamente entre dispositivos TAC distintos.

Dos de las principales limitaciones de los dispositivos 
TAC residen por un lado en la necesidad de conocer la 
fiabilidad de la representación de la atenuación mediante las 
unidades Hounsfield, si bien Cann (Cann, 1988) establece 
que, para una región suficientemente amplia, la variación 
de los números Hounsfield se ajusta a una distribución 
gaussiana, y por otro lado en la interpolación de volúmenes 
entre vóxeles adyacentes.

Si se mezcla un material con una densidad ligeramente 
diferente dentro del primero, el material se convierte en 
heterogéneo, pudiendo presentarse dos situaciones:

1.  El material añadido está compuesto por partículas 
mayores que la resolución espacial del dispositivo 
TAC: entonces se podrá apreciar una separación 
discreta entre ambos materiales.

2.  El material añadido está compuesto por partículas 
menores que la resolución espacial del dispositivo 
TAC: en este caso se producirían errores por 
interpolación de volúmenes, obteniendo un 
resultado similar al de un material homogéneo, pero 
con una desviación más amplia centrada en el valor 
HU medio.

Ambas problemáticas son comunes a todos los estudios 
de densitometría realizados con TAC. 
Medición de la densidad mediante TAC.

La precisión en la medida de la densidad mineral del 
hueso con técnicas de imagen TAC depende de dos factores 
principalmente, uno físico y otro fisiológico:

1.  El valor de las unidades Hounsfield asignado a un 
elemento de volumen debe ser preciso y comprobado 
con un material similar suficientemente conocido. 
Este factor depende del escáner TAC empleado y 
de la precisión con la que ajuste los valores de cada 
elemento a la escala de Hounsfield.

2.  El hueso trabecular está formado por diferentes 
componentes, mientras que no todos los aparatos 
TAC pueden valorar componentes con diferentes 
coeficientes de atenuación si sus propiedades 
materiales no son previamente conocidas.

Otro factor que puede ser fuente de errores en el estudio 
es la interpolación del elemento que, más que un error 
técnico, se considera un error de interpretación de los datos. 
Considerando un escáner TAC ideal en el que el rayo de 
fotones está perfectamente colimado, el error de interpolación 
se puede deber al incorrecto posicionamiento del volumen 
respecto al eje del rayo (Fig. 1 A y B) o a un espesor de capa 
inadecuado (Fig. 1 C y D).

El estudio de un elemento que no se encuentra centrado 
respecto a la circunferencia de escaneado presentará 
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resultados diferentes de atenuación según el punto desde que 
se esté emitiendo el rayo (Fig. 1 A y B).

El estudio de un elemento que es más estrecho que el 
espesor de capa, presentará en la imagen final un valor HU 
que representará el valor de la atenuación media que el 
elemento y el material que le rodean aportan, considerando 
ponderadamente la aportación de cada uno. La única manera 
de evitar este efecto es reducir el espesor de capa hasta el 
punto en el que el elemento se encuentre totalmente contenido 
en el campo del rayo (Fig. 1 C y D).

Fig. 1: Errores de interpolación en la valoración de la densidad ósea

A la hora de determinar la densidad de un tejido óseo es 
importante constatar que las propiedades del mismo varían 
notablemente entre hueso cortical y hueso trabecular. La 
estructura del hueso trabecular es más parecida a una espuma 
plástica, en estos materiales la densidad aparente es el factor 
más importante para concretar las propiedades mecánicas de 
los mismos (Patel, 1969).
Densidad aparente.

Las propiedades mecánicas del tejido óseo son modeladas 
en función de la densidad aparente del tejido, ρ

ap
, definida 

como la masa de tejido mineralizado dividido por el volumen 
total, incluyendo el de los poros.

La determinación de la densidad aparente a partir de una 
imagen TAC se realiza mediante la corrección de la curva 
de calibración, asignando una densidad aparente nula a la 
fase medular y una densidad aparente de 2g/cm3 a la máxima 
densidad del tejido cortical (Taylor, et al, 2002). Para corregir 
la curva se obtienen los valores en unidades Hounsfield que 
representan en la imagen los puntos objetos de estudio, fase 
medular y cortical, (Fig. 2) y se formula la ecuación explícita 
de la recta (Ec. 1) que permitirá obtener la densidad aparente 
de los puntos contenidos en la imagen:

          (1)

Asignando una densidad aparente de valor cero a la 
correspondiente a la fase medular y conociendo el valor de 
las unidades Hounsfield de esa región (HU

med
):

                                        
(2)

Asignando una densidad aparente de valor dos a la 
correspondiente a la fase cortical y conociendo el valor de 
las unidades Hounsfield de esa región (HU

cort
):

                                   (3)

Estudiando la ecuación de la recta en los dos puntos 
referidos (medular y cortical) se obtienen los valores de 
los parámetros a y b que definen la ecuación explícita de la 
recta:

   (4)

 (5)

 

(6)

  (7)

De las ecuaciones (1), (6) y (7):

 
(8)

Ecuación que relaciona la densidad aparente de un 
tejido con su correspondiente valor HU y que se representa 
mediante la corrección de la curva de calibración (Fig. 2 
Corrección de la curva de calibración). La gráfica permite 
realizar una estimación entre las unidades Hounsfield 
medidas y su correlación con la densidad aparente del tejido 
objeto de estudio

Fig. 2: Corrección de la curva de calibración

Si bien para obtener un valor más exacto de la densidad 
del tejido se debe utilizar un estudio TAC con patrones 
calibrados de densidad. Dichos patrones pueden consistir en 
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cilindros presentes durante la adquisición de imágenes cuya 
densidad sea conocida. Con los valores HU correspondientes 
a cada cilindro se puede obtener la densidad que representan 
y trazar la curva de calibración ajustada al caso concreto.

La recomendación del uso de cilindros como patrones es 
debida a la distorsión en los valores de las unidades Hounsfield 
que en algunos casos se constataron en la imagen TAC de los 
vértices en diseños poligonales. El patrón cilíndrico mostró 
mayor uniformidad en sus valores HU en la imagen TAC.

2.1.2. Determinación del módulo de Young del tejido 
óseo

El esfuerzo de fractura está relacionado con el contenido 
de mineral del hueso y es independiente de la edad y el 
género del paciente (Weaver, et al, 1966), siendo positiva la 
relación entre la densidad aparente del hueso, el esfuerzo a 
compresión y el módulo de elasticidad (Mc. Elhaney, et al, 
1970).

La relación entre la densidad aparente y el módulo de 
Young la establece la siguiente ecuación (Carter, et al, 1977):

 (9)

Siendo E
c
 el módulo de elasticidad a compresión del 

hueso compacto (22GPa (Zannoni, et al, 1998)), ρ
c
 la 

densidad del mismo (1,73g/cm3) y tomándose una velocidad 
de deformación ( ) unitaria, con lo que:

 
(10)

Si bien, para hueso trabecular, se ajusta mejor la relación 

aportada por la ecuación (Rice, et al, 1988):
 (11)

Siendo D=1 para la dirección transversal, D=0 para la 
dirección longitudinal, T=1 para esfuerzos de tracción, T=0 
para esfuerzos de compresión.

La literatura científica aporta diversos valores para 
los coeficientes de elasticidad que corresponden al hueso 
humano. En la Tabla I (Muller-Karger, et al, 2001) se recogen 
los valores del módulo de Young que diversos autores han 
propuesto, la dirección Z es la longitudinal del hueso.

Se puede apreciar en la Tabla I la gran discrepancia en los 
valores propuestos por los diferentes autores con variaciones 
de hasta un 272%, lejos de los rangos prácticos aplicables en 
la ingeniería.

2.1.3. Determinación del coeficiente de rigidez 
transversal del tejido óseo

El coeficiente de rigidez transversal se determina (Rubin, 
et al, 1993) según las ecuaciones:

 (12)

 (13)

 (14)
Siendo ρ

ap
 la densidad 

Autores Reilly y Burstein (1975) Yoon y Katz (1976) Knets (1978) Ashman et al (1984)

Hueso Fémur Fémur Tibia Fémur

Método de Medición Pruebas mecánicas Ultrasonido Pruebas mecánicas Ultrasonido

Comportamiento Óseo Transversalmente 

Isotrópico

Transversalmente 

Isotrópico

Ortotrópico Ortotrópico

Ex (GPa) 11.50 18.80 6.91 12.00

Ey (GPa) 11.50 18.80 8.51 13.40

Ez (GPa) 17.00 27.40 18.40 20.00

Tabla I: Diversos valores del módulo de Young

Autores Reilly y Burstein (1975) Yoon y Katz (1976) Knets (1978) Ashman et al (1984)

Hueso Fémur Fémur Tibia Fémur

Método de Medición Pruebas mecánicas Ultrasonido Pruebas mecánicas Ultrasonido

Comportamiento Óseo Transversalmente 

Isotrópico

Transversalmente 

Isotrópico

Ortotrópico Ortotrópico

Gxy (GPa) 3.60 7.17 2.41 4.53

Gxz (GPa) 3.28 8.71 3.56 5.61

Gyz (GPa) 3.28 8.71 4.91 6.23

Tabla II: Diversos valores del coefi ciente de rigidez transversal



5306.99-2 HERRAMIENTAS CREATIVAS E INNOVADORAS

ECONOMÍA DEL CAMBIO TECNOLÓGICO

Dyna Agosto - Septiembre 2011 • Vol. 86 nº4 • 474/480

Asignación de propiedades mecánicas en imagen médica
Alberto Higuera-Garrido, Pablo Pando-Cerra, Aquilino Osorio-Zapico, María Dolores García-López

Artículo de Revisión 479

aparente, i el índice del material, max el valor máximo para 
la propiedad y el material; y ρ

ap,max
 la densidad aparente 

máxima del hueso.
En la Tabla II (Muller-Karger, et al, 2001) se recogen los 

valores del coeficiente de rigidez transversal propuesto por 
diversos autores, la dirección Z es la longitudinal del hueso.

2.1.4. Coeficiente de Poisson
Los valores del coeficiente de Poisson se encuentran 

abundantemente recogidos por la literatura científica, 
proponiéndose entre otros los valores de la Tabla III (Muller-
Karger, et al, 2001).

Si bien el uso de un valor de 0,3 para el coeficiente de 
Poisson está ampliamente aceptado (Couteau, et al, 1998) y 
recogido en diversos estudios (Hobatho, et al, 1991).

2.2. GENERACIÓN DE MODELOS 3D Y 
ASIGNACIÓN DE PROPIEDADES MECÁNICAS

Los dispositivos de adquisición de imagen médica 
almacenan la información estrictamente gráfica mediante 
unos valores,  denominados unidades Hounsfield, 
proporcionales al coeficiente de atenuación fotónica de los 

tejidos. La lectura de estas unidades y su manipulación en 
rangos de magnitudes similares (Fig. 3) permite la asignación 
de valores de densidad aparente a los diversos puntos que, 
tridimensionalmente, conforman la anatomía humana.

En la Fig. 3 se puede apreciar cómo es factible aislar 
tejidos óseos en función de su densidad aparente mediante 
sencillas técnicas de segmentación (selección de rangos de 
unidades Hounsfield) y obteniendo de esta manera modelos 
tridimensionales de estructuras con comportamiento 
mecánico afín. En la referida figura el sólido azul representa 
el tejido trabecular, mientras que el amarillo se corresponde 
con el cortical y el verde y rojo con las paredes externas e 
internas de la estructura cortical.

A partir de esta densidad aparente, y mediante las 
fórmulas propuestas, es sencillo definir cada punto con sus 
propiedades mecánicas (Fig. 4) permitiendo su manejo en 
aplicaciones de simulación mecánica y/o de análisis por el 
método de los elementos finitos.

Fig. 4: Fémur segmentado en función de sus propiedades mecánicas

En la Fig. 4 se aprecia el modelo volumétrico basado 
en la segmentación mostrada. En este caso el modelo 

Autores Reilly y Burstein (1975) Yoon y Katz (1976) Knets (1978) Ashman et al (1984)

Hueso Fémur Fémur Tibia Fémur

Método de Medición Pruebas mecánicas Ultrasonido Pruebas mecánicas Ultrasonido

Comportamiento Óseo
Transversalmente 

Isotrópico

Transversalmente 

Isotrópico
Ortotrópico Ortotrópico

xy 0.58 0.312 0.488 0.376

xz 0.31 0.193 0.119 0.222

yz 0.31 0.193 0.142 0.235

yx 0.58 0.312 0.622 0.422

zx 0.46 0.281 0.315 0.371

zy 0.46 0.281 0.307 0.350

Tabla III: Diversos valores del coefi ciente de Poisson

Fig. 3: Rangos de densidades aparentes para un fémur
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contiene, para cada elemento de observación del mismo, la 
información de su posición en tres dimensiones así como la 
densidad aparente asociada en función de su correlación con 
su valor de unidades Hounsfield.

El modelo mostrado permite apreciar claramente aquellas 
regiones con stock óseo de mayor calidad y aquellas en las 
que las propiedades mecánicas son inferiores, posibilitando 
tanto a ingenieros como a cirujanos conocer no sólo la 
estructura ósea sino también la calidad de la misma. 

3. CONCLUSIONES
La correcta interpretación y lectura de los datos presentes 

en las imágenes médicas obtenidas mediante determinados 
dispositivos de adquisición de imagen puede permitir la 
asignación precisa de propiedades mecánicas a los tejidos 
óseos. La actual precisión de estos dispositivos posibilita la 
observación de volúmenes en el rango de los 0.016 mm³ de 
manera que se pueden asignar propiedades con esa exactitud 
posicional. Así mismo es factible establecer correlaciones 
entre la densidad aparente y el comportamiento mecánico 
del tejido.

La exportación de estructuras tridimensionales con 
referencia a las propiedades mecánicas calculadas permite 
la obtención de modelos anatómicos 3D sobre los que se 
pueden realizar simulaciones mecánicas.

Mediante la correlación entre la densidad aparente y 
las propiedades mecánicas de los tejidos óseos, se pueden 
generar modelos tridimensionales válidos para análisis por 
el método de los elementos finitos.

Para reducir la divergencia de resultados arrojada por la 
aplicación de las diferentes formulaciones es aconsejable el 
uso de patrones de densidad a la hora de realizar el TAC 
(Trabelsi, et al, 2009), de manera que no sea necesaria 
una curva de calibración, generalmente inexistente o no 
disponible. De esta manera también se evita la arriesgada 
suposición realizada en el método de curva de calibración 
por el que todas las corticales y las fases trabeculares poseen 
la misma densidad aparente.

De igual manera la amplia variación presente en los 
diferentes valores propuestos por diversos autores (hasta un 
272%) recomienda el uso de las técnicas de asignación de 
propiedades basadas en TAC de una manera más cualitativa 
que cuantitativa.
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Investigación Técnica del Ministerio de Industria Comercio 
y Turismo.
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En ESPAÑA

Ley 12/2011, de 27 de mayo, sobre responsabilidad 
civil por daños nucleares o producidos por materiales 
radiactivos (BOE 28/05/2011)

El objeto de la Ley es establecer el régimen de 
responsabilidad civil por daños nucleares, sin perjuicio 
de lo establecido en el Convenio sobre responsabilidad 
civil en materia de energía nuclear de 29 de julio de 1960, 
modificado por los Protocolos de 28 de enero de 1964, de 
16 de noviembre de 1982 y de 12 de enero de 2004 (en 
adelante, Convenio de París) y en el Convenio de 31 de 
enero de 1963 complementario al anterior, modificado por 
los Protocolos de 28 de enero de 1964, de 16 de noviembre 
de 1982 y de 12 de enero de 2004. Las cláusulas contenidas 
en los citados convenios,  serán directamente aplicables a 
las instalaciones nucleares y a los transportes de sustancias 
nucleares.
Asimismo, en el título II de esta ley se establece un régimen 
específico de responsabilidad civil por daños causados 
por accidentes, que provoquen la emisión de radiaciones 
ionizantes que pudieran producirse en el manejo, 
almacenamiento y transporte de materiales radiactivos que 
no sean sustancias nucleares.

http://www.boe.es/boe/dias/2011/05/28/pdfs/BOE-A-2011-9279.pdf 

Orden ARM/1783/2011, de 22 de junio, por la que se 
establece el orden de prioridad y el calendario para la 
aprobación de las órdenes ministeriales a partir de las 
cuales será exigible la garantía financiera obligatoria 
prevista para el régimen de Responsabilidad Ambiental 
(BOE 29/06/2011)

La presente Orden establece el calendario gradual para la 
elaboración y aprobación de las órdenes ministeriales que 
habrá de aprobar el Ministerio de Medio Ambiente, Rural 
y Marino, para establecer la exigibilidad de la garantía 
financiera y del análisis de riesgo, que habrán de constituir las 
actividades económicas y profesiones incluidas en el Anexo 
III de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad 
Ambiental.

La priorización de las actividades del Anexo III de cara a 
la elaboración del calendario, se ha establecido a través de 
unos criterios basados en la peligrosidad de las actividades 
económicas, resultando de ello tres niveles de prioridad:

•  Nivel de prioridad 1: las órdenes ministeriales se 
aprobarán entre el 30 de junio de 2013 y 30 de junio 
de 2014.

•  Nivel de prioridad 2: las órdenes ministeriales se 
aprobarán entre el 30 de junio de 2014 y 30 de junio 
de 2016.

•  Nivel de prioridad 3: las órdenes ministeriales se 
aprobarán entre el 30 de junio de 2016 y 30 de junio 
de 2019.

http://www.boe.es/boe/dias/2011/06/29/pdfs/BOE-A-2011-11176.pdf 

En las Comunidades Autónomas

PRINCIPADO DE ASTURIAS. Decreto 39/2011, de 
11 de mayo, por el que se regula la incorporación de 
organizaciones al sistema europeo de gestión y auditoría 
medioambiental (BOPA 20/05/2011)

Tal y como determina el Decreto 39/2011, en su artículo 1, 
el objetivo del mismo es facilitar la aplicación, en el ámbito 
territorial del Principado de Asturias,  del Reglamento (CE) 
1221/2009, del Parlamento Europeo y del Consejo de 25 de 
noviembre de 2009, relativo a la participación voluntaria 
de organizaciones en un sistema comunitario de gestión y 
auditoria medioambientales (EMAS), y por el que se derogan 
el Reglamento (CE) n.º 761/2001 y las Decisiones 2001/681/
CE y 2006/193/CE de la Comisión, en particular en lo que 
se refiere a:

- la designación del organismo competente 
para efectuar las funciones a que se refiere el 
Reglamento EMAS

- el establecimiento del procedimiento para la 
aplicación del Reglamento EMAS en el ámbito 

De acuerdo con los contenidos recogidos en esta Sección referente a 
la normativa relacionada con el Desarrollo Sostenible, a continuación 

comentamos algunas de las últimas novedades legislativas en esta 
materia.

 Colaboración de
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de esta comunidad.
- la creación del Registro EMAS, en el que se 

inscribirán las organizaciones que se adhieran al 
Reglamento EMAS.

https://www.asturias.es/bopa/2011/05/20/2011-10107.pdf 

ANDALUCÍA: Decreto 169/2011, de 31 de mayo, por el 
que se aprueba el Reglamento de Fomento de las Energías 
Renovables, el Ahorro y la Eficiencia Energética. (BOJA 
9/06/2011)

El Decreto 169/2011 se dicta en desarrollo y para la ejecución 
de la Ley 2/2007, de 27 de marzo, de fomento de las energías 
renovables y del ahorro y  eficiencia energética de Andalucía.
El Título I, bajo la rúbrica de «Edificios de nueva 
construcción», establece el régimen jurídico al que se 
deberán someter los edificios nuevos incluidos en su ámbito 
de aplicación, así como los edificios existentes que sean 
objeto de ampliación, cuando ésta suponga un determinado 
aumento de su consumo de energía. 
El Título II establece las obligaciones de uso energías 
renovables, ahorro y eficiencia energética, que deberán 
cumplir las nuevas instalaciones industriales y otros centros 
de gran consumo energético de Andalucía, así como los 
existentes que sean objeto de ampliación, cuando ésta 
suponga un determinado aumento de su consumo previo de 
energía primaria.
El Título III consta de dos Capítulos. En el primero de éstos, 
se establecen y regulan obligaciones de uso de biocarburantes 
en los autobuses de transporte público regular de viajeros de 
Andalucía y en los vehículos de titularidad de la Junta de 
Andalucía y de sus entidades instrumentales.
En materia de comprobación técnica y certificación, destaca 
el papel que deben desempeñar los organismos colaboradores, 
cuya regulación se contiene en el Título IV.
El Título V está dedicado al control e inspección del 
cumplimiento de las obligaciones establecidas en este 
Decreto y en el resto de normativa aplicable en materia de 
energías renovables, ahorro y eficiencia energética, así como 
a su régimen sancionador.

http://www.juntadeandalucia.es/boja/boletines/2011/112/d/updf/d2.pdf 

CASTILLA LA MANCHA: Anuncio de 01/06/2011, de 
la Secretaría General Técnica, por la que se da publicidad 
al Acuerdo de 10/05/2011 del Consejo de Gobierno, por 
el que se aprueba el plan energético para el desarrollo de 
la energía eólica, denominado Plan Eólico de Castilla-La 
Mancha Horizonte 2014 (DOCM 15/06/2011)

A través del Anuncio de la Secretaría General Técnica se 
hace público el texto del “Plan Eólico de Castilla-La Mancha, 
Horizonte 2014», aprobado por el Consejo de Gobierno de 

esta comunidad, a petición de la Consejería de Ordenación 
del Territorio y Vivienda, previa tramitación y decisión de 
la autoridad ambiental, sobre el procedimiento de evaluación 
ambiental de planes y programas y del Consejo Asesor de 
Medio Ambiente.
El citado Plan estará a disposición de los interesados en el 
siguiente enlace: 

EXTREMADURA: Decreto 81/2011, de 20 de mayo, 
por el que se aprueba el Reglamento de autorizaciones y 
comunicación ambiental de la Comunidad Autónoma de 
Extremadura (DOE 26/05/2011)

El presente Reglamento establece las disposiciones para la 
aplicación, ejecución y desarrollo de la Ley 5/2010, de 23 de 
junio, de prevención y calidad ambiental de esta comunidad, en 
lo que respecta a las autorizaciones y comunicación ambiental, 
a las que se someten las instalaciones y actividades incluidas 
en su ámbito de aplicación, por su posible afección a la salud 
de las personas o al medio ambiente.
Asimismo, la citada norma recoge en un único texto,l 
los procedimientos completos recogidos en la normativa 
autonómica y estatal básica en materia de medio ambiente.

Por ello, su objetivo básico es desarrollar el régimen jurídico 
en lo que respecta a las autorizaciones ambientales integradas 
y unificada y a la comunicación ambiental de instalaciones y 
actividades, con el fin de evitar y, cuando sea posible, reducir 
y controlar en origen, la contaminación y las emisiones 
que puedan producir, garantizando la protección del medio 
ambiente y la salud de las personas.
Además, se establece un régimen de distancias mínimas al suelo 
urbano o urbanizable para algunas actividades sometidas a 
autorización ambiental integrada o unificada o a comunicación 
ambiental, con el fin de prevenir los efectos negativos que 
puedan tener aquellas, sobre el medio ambiente y la salud de 
las personas.

http://doe.juntaex.es/pdfs/doe/2011/1000O/11040090.pdf

http://www.jccm.es/web/es/CastillaLaMancha/index/plan-1212700430333pl/1212675757419.html

http://docm.jccm.es/portaldocm/descargarArchivo.do?ruta=2011/06/15/pdf/2011_9069.pdf&tipo=rutaDocm 
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