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EDITORIAL

El ser o no ser de la Ingenieria "Técnica
Industrial

“Ser o no ser, esa es la cuestién” es la primera frase del
soliloquio del personaje Hamlet de la obra de teatro Hamlet,
principe de Dinamarca, del dramaturgo inglés William Sha-
kespeare, y que se ha convertido en una referencia universal
mas alla del simple cuestionamiento existencial (existir o no
existir), que nos lleva a la reflexién sobre como actuar, tomar
medidas o posicionarnos o no ante los diferentes aconteci-
mientos.

Ser, 0 no ser, ésa es la cuestién.

¢Cudl es mas digna accién del danimo,

sufrir los tiros penetrantes de la fortuna injusta,

u oponer los brazos a este torrente de calamidades,
y darlas fin con atrevida resistencia®...

Asi continuian los versos que pronuncia el principe Hamlet,
sumido en un conflicto interno ante la fatalidad de los hechos
y las dudas que le asaltan tras el “fallecimiento inusual” de
su padre y los acontecimientos que le suceden, y no cabe
duda, de que en mayor o menor medida, hemos experimenta-
do todos y cada uno de nosotros ante situaciones adversas,
inciertas o simplemente evolutivas.

Y esto es algo en lo que nuestra profesion, pese a estar
inmersa de forma prolongada en estas situaciones, no ha
tenido ninguna duda sobre la actitud que hay que adoptar
para afrontar todo tipo de situaciones, y todo ello, fruto de
las esencias que definen la Ingenieria Técnica Industrial, que
no son otras que las de solucionar los problemas, mejorar lo
existente y crear evolucion.

Somos una profesion a la que nunca nadie ha regalado
nada y siempre hemos tenido que demostrar con hechos
nuestra solvencia y propiciar nuestra evoluciéon de forma con-
junta a la de la sociedad, enfrentandonos al conservadurismo
propio de las sociedades y a los anhelos de quienes preten-
den mantener privilegios propios del siglo XIX.

Pero el resultado esta ahi, y debemos estar orgullosos de
formar parte de una profesién que sigue contribuyendo de
forma esencial en la prosperidad y el desarrollo de nuestra
sociedad, que no se amilana ante las dificultades y que con-
fia firmemente en los valores sobre los que se ha cimentado
nuestra profesion.

Somos la mas numerosa de todas las profesiones técni-
cas (Ingenieria y Arquitectura), con 74.000 colegiados, y la
que mas colegios profesionales tiene (49 Colegios).

Realizamos mas del 80% de los proyectos y direcciones
técnicas de las instalaciones industriales (lineas y redes de
alta y baja tension, centros de transformacion, instalaciones
eléctricas, naves industriales, estaciones de servicio, plantas
fotovoltaicas y eolicas, instalaciones térmicas, de protec-
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cion contra incendios, ins-
talaciones de gas, licencias
de apertura, instalaciones
industriales, APQ, reformas
de vehiculos, estudios de
impacto ambiental, acustica,
certificaciones, mediciones,
peritaciones, etc.).

El 65% de nuestros co-
legiados participa en las
empresas industriales y de
servicios, mejorando, mo-
dernizando y propiciando la
competitividad y el desarrollo sostenible. Estando muchos de
nosotros al frente de comparias muy importantes, no solo por
tamario y facturacion, sino ademas altamente estratégicas.

Participamos de forma muy directa (7% de nuestros co-
legiados) en el sistema educativo, tanto en el universitario
como en la educacion secundaria, Bachillerato y Formacion
Profesional.

Estamos presentes tanto de forma directa como indirec-
ta en la practica totalidad de los municipios esparioles, par-
ticipando de forma activa en la concesion de licencias de
actividad, mantenimiento de instalaciones, redaccion de pro-
yectos, direcciones de obra, seguridad y salud, en todos los
servicios publicos (AP, agua, residuos, saneamientos, etc.) y
por supuesto en urbanismo, medio ambiente.

Y tenemos también un gran espiritu emprendedor, con
casi un 4% de empresarios en todos los sectores y, sobre
todo, en el ambito de las instalaciones y construcciones.

Pero ademas somos la profesion que tiene una mayor
cantera, dado que las titulaciones de Grado en Ingenieria
del ambito industrial (Mecanica, Eléctrica, Quimica Indus-
trial, Electronica y Automatica, ...), que dan acceso a nuestra
profesién, son las que mas alumnos tienen en Espafia den-
tro de las del ambito técnico. Y todo ello es porque nuestra
profesién es la que mas salidas profesionales tiene, es una
profesion multidisplinar, que abarca numerosas materias y
proporciona una versatilidad muy importante que es lo que
necesita el mercado.

Por todo ello, por nuestro pasado, pero sobre todo por
nuestro futuro, debemos sentirnos privilegiados por poder
disfrutar de nuestra profesion y seguir escribiendo la historia
de superacion y éxitos que hemos heredado.

José Antonio Galdén Ruiz

Presidente del Consejo General de la Ingenieria
Técnica Industrial de Espafa y de la Fundacion Técnica
Industrial
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El futuro de la energia nuclear y su papel
en la transicion energética

El desafio climatico, junto a la actual crisis energética global causada por los elevados precios del
gas y de otros combustibles fasiles como el gasoil, y agravada por la guerra en Ucrania, han puesto
de manifiesto la necesidad de aumentar los esfuerzos para cambiar el modelo energético. En este
escenario, los paises estan buscando formulas que aseguren el suministro constante de electricidad,
con precios competitivos mas estables —menos susceptibles a la volatilidad— y compatibles con

bajas emisiones de carbono

Central nuclear de Trillo, en Guadalajara.

Marita Morcillo
Las medidas para la reduccion de emi-
siones se han centrado principalmente
en impulsar las energias renovables,
pero estas son intermitentes y necesitan
el apoyo de sistemas de almacenamiento
a gran escala, que aun se encuentran en
fase temprana. Como resultado, algunas
politicas energéticas estan teniendo en
cuenta una fuente constante, gestiona-
ble, confiable y, relativamente, econémi-
ca: la energia nuclear.

El 1 de enero de 2023 entrara en vi-
gor el acto delegado de taxonomia de la
Comision Europea, que incluye algunas
actividades relacionadas con la energia
nuclear en la lista de actividades transi-
torias econémicas medioambientalmente
sostenibles, a pesar de la oposicién de
paises como Esparia, Austria, Dinamarca
o Luxemburgo.

La decision de la Comision Europea
sigue un dictamen cientifico, cuya con-

clusién es que “la energia nuclear, sujeta
a estrictas condiciones ambientales y de
seguridad (incluida la eliminacion de resi-
duos) que garanticen el respeto del prin-
cipio de no causar dafios significativos,
puede desempenar un papel en la transi-
cion hacia la neutralidad climatica de con-
formidad con el Pacto Verde Europeo”.

Aunque el ejecutivo comunitario ase-
gura que las energias renovables segui-
ran siendo el centro de atencion para los
inversores, el acto delegado favorecera
la inversion privada en otras tecnologias
que también tienen un papel clave en la
transicion energética.

Como era de esperar, la decision ha
sido recibida con optimismo en la indus-
tria nuclear. Ignacio Araluce, presidente
de Foro de la Industria Nuclear Espario-
la, considera que “es muy positivo para
el conjunto del sector nuclear contar con
este apoyo institucional, ya que la reali-
dad demuestra que, para alcanzar los ob-

jetivos energéticos y climaticos previstos
por la Union Europea, habra que seguir
contando con la energia nuclear como
fuente capaz de operar 24/7, ofrecer se-
guridad de suministro e independencia
energética y sin emitir gases ni particulas
contaminantes a la atmosfera”.

A la hora de incluir la energia nuclear
entre las fuentes medioambientalmente
sostenibles, la Union Europea se suma
al criterio de otras organizaciones inter-
nacionales que recuerdan el papel de la
energia nuclear, no solo en la transicién
energética, sino también en la sostenibi-
lidad del planeta por sus multiples apli-
caciones.

Coincidiendo con la 26* Conferencia
de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (COP26), celebrada en Glas-
gow en noviembre de 2021, el Organismo
Internacional de Energia Atémica (OIEA)
de la ONU publicé un informe titulado
“Nuclear Science and Technology for
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Climate Adaptation and Resilience”, que
describe una serie de técnicas nucleares
que contribuyen a la gestion sostenible
de latierray el agua, la agricultura climati-
camente inteligente, los sistemas de pro-
duccion de alimentos, el andlisis de las
emisiones de gases de efecto invernade-
ro, la proteccion de las costas o la moni-
torizacién de los cambios en los océanos.
Dias antes de la COP 26, el OIEA
también publico otro informe, el “Nuclear
Energy for a Net Zero World", en el que
destacaba el papel fundamental de la
energia nuclear para la consecucion de
los objetivos del Acuerdo de Paris y la
Agenda 2030, al desplazar el carbon y
otros combustibles fosiles, facilitando un
mayor despliegue de energia renovable, y
convertirse en una fuente econdmica de
grandes cantidades de hidrégeno limpio.
Segun el informe del OIEA, reempla-
zar el 20% de la generacion de carbon
con 250 GW de generacion nuclear re-
duciria las emisiones en 2 Gt de CO2, o
alrededor del 15% de las emisiones del
sector eléctrico por afo. El documen-
to incluso sefala que la energia nuclear
puede sustituir a las calderas de carbon
para la calefaccion urbana y la industria.
Debido a que es una tecnologia de
bajas emisiones, flexible y confiable, el

h !“
/
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Edificio de turbinas de una central nuclear.
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OIEA considera que una asociacion en-
tre la energia nuclear y las renovables
sera clave para llevar las emisiones al ni-
vel cero neto, al mismo tiempo que ayuda
a reducir los costes del sistema de gene-
racion de electricidad en general.

En esta linea, la World Nuclear As-
sociation (WNA) inicio en 2019 un pro-
grama llamado Harmony, cuyo objetivo
es conseguir que en 2050, el 25% de
la electricidad que se produzca a nivel
mundial proceda de la energia nuclear —
ese porcentaje ahora mismo esta en un
10%-. Este reto supone triplicar el nime-
ro de reactores y construir 1.000 GW de
nueva capacidad para 2050. Alcanzarlo
requiere, segun la WNA, que la tecnolo-
gia nuclear sea reconocida por su confia-
bilidad, y debe ser tratada en los mismos
términos que otras tecnologias bajas en
carbono como parte de una combinacion
solida de bajas emisiones.

La energia nuclear en el mundo
Segun la Agencia Internacional de la
Energia (IEA), la tecnologia nuclear repre-
senta alrededor del 10% de la generacion
de electricidad a nivel mundial, llegando a
casi el 20% en las economias avanzadas.
En los datos anuales publicados por el
Sistema de Informacion sobre Reactores
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de Potencia del OIEA (PRIS), a finales
de 2021, la capacidad mundial de ener-
gia nuclear operativa era de 389,56 GW,
proporcionada por 437 reactores opera-
tivos en 32 paises.

A lo largo de 2021, el parque mun-
dial de reactores nucleares suministro
2.653,1 TWh de electricidad de bajas
emisiones, un poco mas que en 2020, y
representaron mas de una cuarta parte
de la generacion de electricidad baja en
carbono del mundo.

A 31 de diciembre de 2021, se esta-
ban construyendo 56 reactores con una
capacidad total de 58,1 GW en 19 pai-
ses, y se conectaron a la red 5,2 GW de
capacidad de energia nuclear con seis
nuevos reactores, todos ellos en Asia.

Por el contrario, se cerraron perma-
nentemente 10 reactores que repre-
sentan 8,7 GW de capacidad nuclear.
Unos 5,1 GW de esa capacidad perdida
provinieron de tres reactores en Alema-
nia (Brokdorf, Grohnde y Gundremmin-
gen-C) y tres reactores en Reino Unido
(Dungeness Gas-Cooled Reactor unida-
des B-1 y B-2 y Hunterston B-1).

SMR, la nueva generacion de
reactores

En su informe de seguimiento de la elec-
tricidad nuclear, publicado en septiembre
de este afio, la IEA destaca que en los ul-
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timos 50 afos, la industria nuclear ha evi-
tado alrededor de 66 Gt de emisiones de
CO2 a nivel mundial, al reducir la nece-
sidad de carbén, gas natural y petroleo.

Sin la energia nuclear, las emisiones
de CO2 del sector eléctrico en las eco-
nomias avanzadas, lideradas por Estados
Unidos y la Unién Europea, habrian sido
un 20% mas altas en los ultimos 50 afios.

La IEA advierte de que para poner-
se en marcha el Escenario Cero Neto,
la energia nuclear debera continuar ex-
pandiéndose a un ritmo de 10 GW por
afio hasta 2030, lo que exigira por una
parte, ampliar la vida util de las actuales
centrales nucleares y, por otra, construir
centrales nuevas.

Estados Unidos, Francia, Bélgica o
Corea, entre otros paises, han aprobado
la extension de la vida util de los reacto-
res nucleares existentes. Ademas, se ha
anunciado la inversion en nuevos proyec-
tos a gran escala. En Europa, Reino Uni-
do tiene previsto construir ocho nuevos
reactores, seis en el caso de Francia. Por
su parte, India tiene la intencion de cons-
truir otros diez proyectos, y China se ha
propuesto la meta de alcanzar 70 GW
para 2025.

Estas ambiciones de crecimiento han
fomentado la innovaciéon en tecnologias
nucleares y han dado lugar a nuevos re-
actores de menos de 300 MW, un tercio
de la capacidad de produccion de los re-
actores tradicionales.

Los denominados pequefios reacto-
res modulares (SMR), que forman parte
de la Generacion lll de centrales nuclea-
res, enfocada a una mayor seguridad,
son mas faciles y rapidos de construir.
Actualmente hay 70 disefios en desarro-
llo en todo el mundo. Una de sus ventajas
es que se pueden construir en una fabri-
ca y ser trasladados a su ubicacion final,
reduciendo los riesgos, los tiempos y los
costes. Ademas, necesitan menos espa-
cio que una gran central nuclear conven-
cional, por lo que pueden instalarse en
zonas aisladas o de dificil acceso a la red
eléctrica.

El hecho de que en los ultimos afios
algunos paises estén apoyando la cons-
truccion de los SMR, ha desbloqueado
la inversion privada, impulsando ain mas
su desarrollo. Estados Unidos es uno de
los paises que mas cerca esta de contar
con SMR operativos en 2030. Siguen su
ejemplo Canada, con una hoja de ruta
que prevé la implementacién de los SMR
afinales de la década de 2020, y Francia,
donde los pequefios reactores han reci-

bido un apoyo gubernamental de 1.000
millones de euros para, igualmente, ha-
cerlos realidad en 2030.

Uno de los paises mas avanzados es
China, que tiene varias tecnologias nu-
cleares en desarrollo, con algunos pro-
yectos como las unidades HTR-PM en
Shidao Bay, ya conectadas a la red en
2021 y otras en construccion.

Rusia cuenta con una central nuclear
flotante formada por dos reactores de 35
MW cada uno. Otros paises que estan
apostando por los SMR son Argentina o
Corea del Sur, donde hay reactores en
fase de construccion o de concesion de
licencias.

La inversion tanto privada como pu-
blica en estos desarrollos sera crucial.
Segun la Agencia Internacional de la
Energia, la inversion en la industria nu-
clear para cumplir con el Escenario Cero
Neto debera superar los 100 mil millones
de dolares por afio a fines de la década
de 2020, mas del triple del nivel reciente,
que se situa en 35.000 millones de ddla-
res anuales. Para lograr este objetivo, la
IEA apunta que sera fundamental que los
gobiernos aumenten la seguridad juridica
o limiten los cambios politicos respecto a
la energia nuclear.

El futuro de la energia nuclear

Mas alla de 2030 y de 2050, las expecta-
tivas se centran en una nueva generacion
de reactores que incorporan cambios
importantes en los enfoques de disefio,
combustible, materiales o configuracién
de sistemas en comparacion con los
existentes.

Para hacer posibles los proyectos que
aun se encuentran en fase de investiga-
cion, en el afio 2000 se constituyd el Foro
Internacional Generacion IV (GIF), en el
que estan involucrados 13 paises (Ar-
gentina, Australia, Brasil, Canada, China,
Francia, Japon, Corea, Rusia, Sudafrica,
Suiza, Reino Unido y Estados Unidos),
ademas de Euratom, que representa a los
27 miembros de la Union Europea.

GIF ha seleccionado seis tecnologias
de reactores para continuar con la |+D:
el reactor rapido refrigerado por gas, el
reactor rapido refrigerado por plomo, el
reactor de sales fundidas, el reactor refri-
gerado por agua supercritica, el reactor
rapido refrigerado por sodio y el reactor
de muy alta temperatura.

El proyecto ITER
Todas las tecnologias mencionadas se
corresponden con la técnica de fision nu-

clear, que es la que se utiliza en la actua-
lidad. Pero existe otra técnica que esta
atrayendo esfuerzos de investigacion y
desarrollo a nivel mundial: la tecnologia
de fusion.

El Consejo de Seguridad Nacional
(CSN) define la fusion nuclear como una
“reaccion nuclear en la que dos nucleos
de atomos ligeros, en general el hidroge-
no y sus isétopos (deuterio y tritio), se
unen para formar otro nicleo mas pesa-
do, generalmente liberando particulas en
el proceso”.

El experimento de fusién mas gran-
de y avanzado del mundo es, con siete
miembros internacionales (China, India,
Japén, Corea del Sur, la Unién Europea,
la Federacion Rusa y los Estados Uni-
dos), el proyecto Reactor Termonuclear
Experimental Internacional (ITER), que se
esta construyendo actualmente en Cada-
rache, Francia.

Basado en el concepto tokamak (utili-
zando un dispositivo que confina el plas-
ma a través de un campo magnético), el
ITER esta disefiado para lograr una ga-
nancia de potencia de fusion de al menos
10 y producir 500 MW de potencia de
fusion.

Esparia participa en el ITER a través
del Laboratorio Nac ional de Fusién, de-
pendiente del Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecno-
logicas, CIEMAT.

Isabel Garcia Cortés, investigadora
del Laboratorio Nacional de Fusion y pre-
sidenta del Claustro Cientifico-Técnico
del CIEMAT, explica que en Espaiia la in-
version esta concentrada en el TJ-ll, cuyo
objetivo es el estudio de la fisica de plas-
mas confinados magnéticamente, con
énfasis en el impacto de la configuracion
magnética en el transporte de calor y
particulas. Estos estudios deberian con-
tribuir significativamente a los esfuerzos
internacionales para desarrollar la fusion
por confinamiento magnético como una
fuente de energia.

La fusién tiene por delante muchos
retos que superar. Las maquinas son tan
complejas que actualmente el trabajo en
el Laboratorio es mas de ingenieria que
de fisica. “La fusion tiene muchos desa-
fios tecnologicos y ahora mismo tienen
un papel determinante los ingenieros”,
explica la cientifica, quien considera que
la fusion podria formar parte del mix ener-
gético en 50 o 100 afios.

La investigadora se muestra optimista
con los avances que se estan dando y
estima que los primeros plasmas se con-
seguiran en 2025 o 2026, y los primeros
resultados con deuterio tritio en los que
se demuestre la fusion estan previstos
para 2030.
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REACTORES MODULARES

PEQUENOS (SMR)

® Compactos y sencillos

B

Foro Nuclear

@® Potencia eléctrica hasta 300 MWe

@ Sirven para producir electricidad, vapor de proceso a alta temperatura o
: hidrégeno y desalar el agua del mar

@ Puesta en servicio prevista en las préximas dos décadas

@® Produccién modular en fabrica y transporte al emplazamiento para

ensamblaje y operacién

Beneficios

Modulares

Facilidad de licenciamiento y
estandarizaciéon

Reduccidén de tiempos de
construccién y de costes

Flexibilidad en la eleccion del
emplazamiento

Mas eficiencia

Posibilidad de hibridacién con otras
fuentes de energia

Diversidad de aplicaciones

Mas de 70 disefios diferentes en
distintas etapas de desarrollo

Fuentes: Foro Nuclear, US Office of Nuclear Energy y NuScale

Caracteristicas y ventajas de los pequefios reactores modulares. Fuente: Foro Nuclear.

Las objeciones a la energia
nuclear

Los argumentos que defienden la contri-
bucion de la energia nuclear a la transi-
cion energética chocan con la vision de
varias organizaciones que se oponen a
esta tecnologia e incluso piden el cierre
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de las centrales nucleares.

El divulgador Alfredo Garcia consi-
dera que el origen de las reticencias y
los prejuicios contra la energia nuclear
se encuentra en el desconocimiento de
como funcionan las centrales nucleares
y de sus riesgos reales, asi como de
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campanas antinucleares para conseguir
adeptos, con objetivos politicos o econd-
micos.

En su oposicion a la energia nuclear,
los detractores citan los tres mayores
accidentes que se han producido en la
industria nuclear mundial: Three Mile Is-
land, Chernobil y Fukushima.

“La influencia de los accidentes se ha
distorsionado, no se han explicado co-
rrectamente, sino q ue se han utilizado
para fomentar el miedo. Por ejemplo, en
el accidente de Fukushima, causado por
un tsunami y que terminé fundiendo tres
nucleos, no causo ninguna muerte por ra-
diactividad cientificamente demostrable,
y se habla mas del accidente de la central
nuclear que de las 20.000 personas que
perdieron la vida por el seismo y posterior
tsunami de 2011".

Sobre Chernobil, Foro Nuclear expli-
ca que el accidente de 1986 tiene su raiz
en la “falta de una cultura de seguridad,
consecuencia a su vez de la falta de un
régimen politico y social democratico
en la Union Soviética”. La organizacion
también cita el mal disefio de la central
nuclear de Chernobil, con un reactor
RBMK que nunca hubiera sido autoriza-
do en occidente, asi como la ausencia de
un sistema independiente de inspeccion
y evaluacion de la seguridad de las insta-
laciones nucleares.

Después del accidente de Chernobil,
se fundo la World Association of Nuclear
Operation (WANO), con el objetivo de
alcanzar los mas altos niveles de segu-
ridad y fiabilidad en la operacién de las
centrales nucleares.

La energia nuclear en Espana

En Espafia, la dependencia de la energia
nuclear es mayor que la media global. Se-
gun el informe anual “Resultados nuclea-
res de 2021 y perspectivas de futuro” de
Foro Nuclear, el afio pasado el 20,8% de
la electricidad producida tuvo origen nu-
clear, aunque seis de las siete centrales
nucleares en operacion tuvieron que rea-
lizar paradas de recarga de combustible
programadas (mas largas de lo habitual
por las medidas preventivas frente a la
Covid-19).

En Espafia existen actualmente siete
reactores operativos, Almaraz | y Il, Ascé
Iy I, Cofrentes, Trillo y Vandellos II, que
produjeron 54.040 GWh netos, lo que
representa el 30,36% de la electricidad
libre de carbono de nuestro pais. Cabe
destacar que es la unica tecnologia que
lleva mas de diez afios consecutivos pro-
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duciendo una quinta parte de la electrici-
dad consumida.

A 31 de diciembre, la potencia neta
total instalada en el conjunto de tecnolo-
gias de generacion eléctrica en Espafia
era de 112.801 MW, de los que 7.117
MW netos correspondian al parque nu-
clear, representando el 6,31% del total
de la capacidad neta instalada en el pais,
un porcentaje que, aunque parezca bajo,
no es nada desdefable si tenemos en
cuenta que esa cifra es responsable del
20,8% de toda la produccion, evitando la
emision de cerca de 20 millones de tone-
ladas de CO2 a la atmosfera.

Por todo ello, la tecnologia nuclear
“resulta esencial en la lucha contra el
cambio climatico”, asegura Ignacio Aralu-
ce, presidente de Foro de la Industria Nu-
clear Espariola.

Plan de cierre de centrales
nucleares en Espana

A pesar de estos datos, el parque de
reactores nucleares de Espafia se en-
cuentra inmerso en un proceso de cierre.
El Plan Nacional Integrado de Energia y
Clima para el periodo 2021-2030 del Go-
bierno espariol prevé para el afo 2030
una potencia bruta total instalada en el
sector eléctrico de 161 GW, de los que
tan solo 3 GW corresponden a la tec-
nologia nuclear. Es decir, el PNIEC pre-
vé rebajar la potencia nuclear instalada,
pasando de los 7,39 GW actuales a tan
solo 3 GW en 2030, con el objetivo ulti-
mo de prescindir por completo de esta
fuente a partir de 2035. La potencia reti-
rada sera compensada, segun el PNIEC,
con la penetracion de tecnologias reno-
vables, especialmente la edlicay la solar.

El cierre de las centrales nucleares
previsto en el PNIEC y pactado por el
Gobierno con las compaiiias eléctricas
sera ordenado, escalonado y flexible, de
manera que cuatro reactores de los siete
existentes cerraran en el periodo com-
prendido entre 2021 y 2030, y los tres
restantes lo haran entre 2030 y 2035.

El divulgador Alfredo Garcia, autor del
libro La energia nuclear salvara el mundo,
considera que cerrar centrales nucleares
en el contexto actual “es un auténtico sui-
cidio, que lastrara las transiciones de los
lugares donde se produzca, aumentara la
pobreza energética y la dependencia del
gas exterior. La experiencia ha demostra-
do que cerrar centrales nucleares se tra-
duce en quemar mas gas, no solo en Eu-
ropa, sino también en Estados Unidos o
Japon”. En definitiva, el experto cree que

Datos de la energia nuclear en Espana en 2021

7 reactores en operacion en

5 emplazamientos
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eléctrico
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Mas de 10 afios consecutivos
produciendo mas del 20 %
de la electricidad consumida

La primera en horas
equivalentes de produccién
a plena potencia

Fuente: Foro Nuclear con datos de REE

Con siete reactores operativos, el parque nuclear espaiiol produce el 30,3% de la energia libre de emisiones.

Fuente: Foro Nuclear con datos de REE.

“la mayoria de los cierres previstos por
razones ideoldgicas van a ser revertidos,
como ya ha ocurrido en Corea del Sur,
que seguira operando sus 24 reactores
nucleares, y Japén, que esta reabriendo
los suyos”.

En este sentido, Jaime Redondo, vo-
cal de la Junta Directiva de Jovenes Nu-
cleares de la Sociedad Nuclear Espafiola
(SNE), explica que la decision de cierre
no esta respaldada por ningun criterio
técnico. Mientras que paises con pos-
turas similares a la espafiola como Ale-
mania y Bélgica han dado marcha atras
en sus politicas de cierre, “Espaia es el
unico pais que no ha movido ni un apice
su postura”.

Cabe preguntarse qué consecuen-
cias puede tener para nuestro pais el
cierre definitivo de todas las centrales
nucleares. ¢Es viable un sistema ener-
gético que prescinda por completo de la
energia nuclear?

Jaime Redondo responde que es tec-
nologicamente posible, porque tenemos
un parque de centrales de ciclo combina-
do de gas que nos asegura el suministro,
siempre y cuando seamos capaces de
acceder a ese combustible fésil, cuyo

coste actualmente es muy elevado. “No
sufriremos un desabastecimiento, pero
desde el punto de vista econdmico, el
cierre de las centrales nucleares es para
el ciudadano perjudicial, y desde el punto
de vista de los objetivos de lucha contra
el cambio climatico, es claramente una
utopia”.

No obstante, Redondo remarca que €l
plan de cierre es reversible y Espafa aun
esta a tiempo de subirse al tren nuclear
del futuro. No se puede dar marcha atras
en el ultimo momento, asevera, se nece-
sita una planificacion previa. “Cinco afos
en el mundo nuclear son muy pocosy las
inversiones necesarias deben ser aco-
metidas con tiempo suficiente como para
poder prever la operacion de reactores a
mas largo plazo”.

La industria nuclear espafiola esta
preparada para ello y cuenta con gran
cantidad de empresas a la vanguardia,
que han diversificado e internacionaliza-
do su negocio. “Desde el punto de vista
tecnolégico, no tenemos ningun proble-
ma para acometer las mejoras tecnolo-
gicas que se necesitarian para alargar la
operacion del parque nuclear espariol”,
concluye el experto.
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Carlos Fernandez

CEOQ y socio fundador de Gogoa Mobility Robots, y de su filial Cyber Human Systems, desarrolladora de un exoesqueleto realizado con

textiles “inteligentes”

“Con esta tecnologia, el exoesqueleto se integra con
la persona como un grupo muscular suplementario”

Ménica Ramirez
Una ‘startup’ vasca, Cyber Human Sys-
tems, se convertia en 2021 en la primera
empresa espafola que disefiaba, pa-
tentaba y comercializaba exosqueletos
ultraligeros dirigidos solo a entornos
industriales. Su primer producto fue un
exoesqueleto para reducir lesiones en la
zona lumbar. Ahora, la firma lanza la solu-
cion ‘Exoarms’, un exoesqueleto realizado
con textiles “inteligentes”, que permite re-
ducir lesiones en brazos, hombros y cue-
llo. En ambos casos, se trata de ayudas
dirigidas a prevenir los riesgos laborales
derivadas de esfuerzos, trabajos en posi-
ciones forzadas durante largos periodos
de tiempo y/o movimientos repetitivos,
trastornos que hoy en dia constituyen
una buena proporcion de los partes
abiertos por las mutuas laborales.
Técnica Industrial ha entrevistado a
Carlos Fernandez, CEO de Cyber Human
Systems (filial del grupo vasco Gogoa
Mobility), para conocer las principales
innovaciones de los proyectos que lleva
a cabo la compaiiia, que trabaja también
en el desarrollo de exoesqueletos en el
ambito de la rehabilitacion robdtica.

¢Como fueron los comienzos de la
empresa Cyber Human Systems ?
Desde nuestra empresa matriz Gogoa
Mobility Robots llevabamos trabajando
en el desarrollo de exoesqueletos para
rehabilitacion de la movilidad desde el
afo 2015. En 2019, varias empresas del
sector de la automocion se pusieron en
contacto con nosotros para saber si po-
driamos fabricarles exosqueletos para el
soporte a la actividad de sus empleados;
centrados en dos actividades que estan
provocando un numero significativo de
bajas laborales, por encima del 15 % de la
plantilla que trabaja en esos puestos: el le-
vantamiento de cargas y los trabajos con
las manos por encima de los hombros.
Desarrollamos inicialmente dos exoes-
queletos para cubrir estas funcionalida-
des, Aldak para el soporte lumbar y Besk
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Carlos Fernandez, CEO de Gogoa Mobility Robots.

para el soporte ingravido de los brazos.
Estos exoesqueletos estan actuados con
cilindros hidroneumaticos y aportan una
reduccion de carga de 30 kg en soporte
lumbar y de hasta 14 kg en el soporte
de brazos.

A partir del aprendizaje y el andlisis de
las necesidades reales de los trabajado-
res comenzamos a trabajar en un nuevo
concepto totalmente integrado en las
personas, como una segunda piel con
musculos; desarrollamos un conjunto
de textiles inteligentes que dieron paso
al exoesqueleto “Exosoft” en 2021. Una
tecnologia que esta revolucionando el
mercado.

Hablenos del equipo humano que for-
ma parte de la compaiia.

En Gogoa convivimos ingenieros de dis-
tintas especialidades: mecatronicos, de
disefio industrial, biomédicos, eléctricos,
electronicos, y de organizacién, con un
economista y varias fisioterapeutas. Un
equipo que combina experiencia con ju-
ventud, que nos permite innovar y lanzar
al mercado productos de forma rapida. El
pasado verano, la firma lanzaba la solu-
cion ‘Exoarms’, que permite reducir lesio-
nes en brazos, hombros y cuello

- {Cual ha sido la motivacion del pro-
yecto y cuales son las principales in-
novaciones que han incorporado en
este exoesqueleto con “textiles inteli-
gentes”?

El desarrollo de “Exoarms” ha sido prac-
ticamente a medida de los retos plan-
teados por algunos de nuestros clientes
como AirBus (UK), donde sus operarios
tienen que trabajar durante horas reali-
zando instalaciones eléctricas con las
manos a la altura de los ojos.

Las principales novedades se centran
en el uso de textiles con deformacion
variable y en el disefio de la estructura,
que se acopla sobre los hombros y per-
mite movilidad y soporte de los brazos
en posiciones forzadas, trasladando la
carga a grupos musculares mas fuertes
de la espalda, y reduciendo asi la fatiga
y el riesgo de lesiones. Ademas, hemos
comprobado que permite aumentar la
precisién en el trabajo y, como derivada,
la productividad.

Hasta llegar a su fabricacion, ha sido
necesario emplear mas de 1.500 ho-
ras en investigacion, desarrollo e inno-
vacién, écomo ha sido este camino?
¢Qué papel han jugado los ingenieros
en todo este proceso?

Nuestro equipo de ingenieria es clave en
el disefio y desarrollo de nuestros produc-
tos. El ingenio y la creatividad son claves
para encontrar soluciones funcionales
y con costes asumibles por el mercado.
Han sido muchas horas de trabajo, de
prueba error, hasta llegar a conseguir que
el producto funcione como queriamos.

El exoesqueleto, disenado y fabricado
en Bizkaia, aspira a exportarse a otros
paises de la Unién Europea, équé pro-
yeccion se espera tener?

Ya estamos en mercados como el fin-
landés, el italiano, el francés o el aleman,
y hemos llegado también a USA, México
o Chile. Esta nueva tecnologia permite
que el exoesqueleto se integre con la
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Exoesqueleto de brazos de Gogoa Mobility Robots.

persona como un grupo muscular suple-
mentario; esto hace que sean comodos,
con libertad de movimientos y den el so-
porte adecuado solo cuando se necesita,
y esto esta haciendo que el mercado lo
adopte a nivel global.

Por otra parte, Cyber Human Systems
es una ‘spin off’ (filial) del grupo vas-
co Gogoa Mobility Robots, pionero en
Espaifa en el desarrollo y comerciali-
zacion de exosqueletos para usos mé-
dicos o de rehabilitacién. {Cuales son
los principales proyectos que se han
desarrollado en este ambito?

Estamos disefiando la nueva generacion
de exosqueletos para extremidades infe-
riores con una arquitectura y tecnologia
totalmente distinta a todo lo que hay ac-
tualmente en el mercado, incorporando
motores lineales que emulan a los muscu-
los de cada articulacion frente a la solucion
actual, en la que contamos con sistemas
de movimiento rotatorio. También estamos
trabajando en un sistema de rehabilitacion
de tobillo de bajo coste, que lanzaremos al
mercado para finales de afio.

Gogoa Mobility Robots es una de las
cinco empresas en el mundo, y la pri-
mera europea, que ha conseguido la
homologacion como fabricante de
este tipo de equipamiento médico,
écomo es el proceso para la obtencion
de dicha homologacion?

Complejo y caro, al final el proceso es
similar al que hay que desarrollar para
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la certificacion de un medicamento. El
exoesqueleto se ha certificado como equi-
pamiento médico de clase 2A , lo que im-
plica que sirve para tratar distinto tipo de
patologias como lesiones medulares par-
ciales, dafio cerebral adquirido (ICTUS) o
enfermedades neurodegenerativas como
Parkinson o Ataxias, con lo cual tienes
que haber desarrollado ensayos clinicos
que demuestren que el tratamiento con
tu exoesqueleto es beneficioso para los
pacientes, y que realmente les ayuda en
su proceso de rehabilitacion. Eso, ademas
de que los materiales sean biocompati-
bles, evitar la posibilidad de descargas
eléctricas a los usuarios y a los pacientes,
pasar las pruebas de compatibilidad elec-
tromagnética, tener toda la red de provee-
dores certificada, y contar con la licencia
de fabricante de equipos médicos y con la
norma de calidad 13485.

¢{En qué situacion se encuentra ac-
tualmente el mercado de exoesquele-
tos en el ambito médico y de la reha-
bilitacion?

Aun en un estadio incipiente. La mayoria
de las ventas son para realizar ensayos,
pruebas..., mas para jugar que para usar-
los realmente en procesos de rehabilita-
cion de pacientes. A dia de hoy podemos
afirmar que en Espafa, unicamente en
nuestras propias clinicas de rehabilitaciéon
en Urretxu y en Bilbao se estas realizando
tratamientos completos de rehabilitacion
con exoesqueletos. Esperamos que con
la demostracion real que esta suponien-
do en la rehabilitacién de pacientes, mas
centros de rehabilitacion y clinicas se ani-
men a incorporar los exoesqueletos a su
oferta de rehabilitacion.

¢éCuales son, en su opinion, los prin-
cipales avances que supone este tipo
de ayuda frente a los tratamientos
convencionales?

Un exoesqueleto permite un tratamiento
intensivo con la participacion activa del
paciente, algo que es imposible con un
tratamiento convencional. La repeticion
de un patrén de marcha disefiado es-
pecificamente para cada paciente, en
funcion de su situacion y su patologia,
permite que en un plazo de 3 0 5 meses
la persona mejore de forma significativa
su patron de marcha, consiguiendo en
muchos casos volver a andar.

¢Queda todavia mucho camino por re-
correr en este ambito asistencial?
Muchisimo, tenemos que tener en cuenta
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que hasta ahora la rehabilitacién en sa-
nidad es la hermana pobre. Hoy por hoy,
por ejemplo, tras un ICTUS el objetivo
es estabilizarte y enviarte a casa lo antes
posible, la rehabilitacién se limita a cuatro
sesiones de tratamiento convencional du-
rante un maximo de 6 meses; se supone,
aunque no es cierto, que ya no te puedes
rehabilitar mas. En nuestros ensayos cli-
nicos y en nuestras clinicas de rehabili-
tacion hemos demostrado que no es asi
y que pacientes que sufrieron un ICTUS
hace 5 afios y caminaban con el paso del
segador (batiendo la pierna), ahora tienen
un patrén de marcha normal, cuando an-
tes solo eran capaces de andar 200 me-
tros, ahora andan 5 Km todos los dias.

También hemos medido el ahorro que
supone para la sanidad publica el que
una persona se rehabilite de forma ade-
cuada, y son millones de euros, muchas
menos enfermedades derivadas, muchas
menos visitas al médico, muchos menos
medicamentos, mucha menos necesidad
de asistencia social, etc.

Para desarrollar estos proyectos nece-
sitaran el asesoramiento por parte de
médicos y profesionales sociosanita-
rios expertos en la materia, écomo es
la interaccién con ellos?

Contamos en nuestro equipo con fisio-
terapeutas y colaboramos con médicos
rehabilitadores y neurdlogos. Hemos en-
contrado unas cuantas rara avis, que les
encanta la tecnologia y que nos ayudan
muchisimo en la definicién de las necesi-
dades y en la valoracion de los productos.

¢Como se imagina todo este sector
dentro de 10 o 20 afios?

Creo que los exoesqueletos habran evo-
lucionado a sistemas mas integrados,
como lo estan haciendo en los exoesque-
letos industriales, y que su uso se habra
expandido, y lo normal sera que la gente
se rehabilite con exoesqueletos y no con
terapias convencionales con las que en
realidad es muy dificil conseguir avances
significativos.

¢Cudles son las principales dificul-
tades y retos a los que se enfrentan
como expertos en innovacion?

Como siempre, el principal problema es
la financiacion, sobre todo la inversion.
En nuestro pais nadie apuesta por la tec-
nologia dura, todos los inversores quie-
ren software, poner poco dinero y ver si
dan el pelotazo. Nadie quiere invertir en
productos complejos.
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Jordi Pelegri

Country manager de Universal Robots en Espana y Portugal

“Las industrias médica, farmacéutica y quimica
son las que mas adoptan la robotica colaborativa”

Ménica Ramirez
Los avances de la robdtica en el ambito
de la medicina son ya una realidad en mu-
chos centros sanitarios. Desde platafor-
mas moviles autdbnomas que desinfectan
plantas de hospital, hasta brazos roboti-
cos que ejecutan tratamientos de fisiote-
rapia mediante aire comprimido, pasando
por aquellos que manipulan material deli-
cado o que se dedican al montaje de pie-
zas pequeiias de protesis y dispositivos
meédicos. Son solo algunos ejemplos de
robots colaborativos en este campo asis-
tencial, y una muestra de su precision y
de su trabajo con uniformidad, en el que
el error humano o la aleatoriedad quedan
fuera de su marco de actuacion.

Uno de los principales objetivos de
esta tecnologia es contribuir a deshacer
cuellos de botella, y preservar el tiempo y
el talento de los profesionales sanitarios
para que puedan centrarse en la aten-
cion al paciente, la mejora continua, la
elaboracion de informes, etc. De hecho,
segun un estudio de McKinsey & Com-
pany, automatizar los procesos sanitarios
permite ahorrar hasta un 80% del tiem-
po destinado a las tareas repetitivas del
sector.

Desde Universal Robots, sus profe-
sionales han tenido la oportunidad de
participar en numerosos proyectos junto
a centros sanitarios, lo que les ha permiti-
do comprobar el potencial transformador
de la robotica colaborativa, en pro de la
calidad asistencial. Jordi Pelegri es inge-
niero electronico, y cuenta con mas de
10 afios de experiencia en el ambito de
la automatizacién y control de procesos
industriales, durante los cuales ha tra-
bajado con destacadas empresas. En la
actualidad, es Country Manager de Uni-
versal Robots en Espafia y Portugal.

&Cual es la situacion actual de la im-
plementacion de los robots colabora-
tivos o cobots en términos generales?
Tras un primer periodo de efervescencia
y crecimiento, la robdtica colaborativa
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Jordi Pelegri

es ahora un mercado maduro, y una de
las mayores tendencias de la automati-
zacion. Lo comprobamos en el parque
de brazos roboticos instalados en todo
el mundo (mas de 50.000 equipos, en el
caso de Universal Robots), y también en
la consolidacién de un ecosistema de
ingenierias, integradores, distribuidores
y desarrolladores de garras y acceso-
rios, que trabajan para desplegar apli-
caciones concretas y adaptadas a las
necesidades concretas de la industria.
Este hecho ha conducido a una diver-
sificacion y a la garantia, cada vez mas
clara, de que cualquier fabricante pue-
de encontrar en la robotica colaborativa
una solucion adaptada a sus desafios
de produccion.

¢Y concretamente en los centros hos-
pitalarios?

Las industrias médica, farmacéutica y
quimica se encuentran entre las que mas
estan adoptando la robética colaborati-
va. Seguramente tenga mucho que ver el
hecho de que automatizar los procesos
sanitarios permite ahorrar hasta un 80%
del tiempo destinado a tareas repetitivas
del sector, segun sefialé un estudio de
McKinsey & Company. Los avances en
robotica ayudan a deshacer los cuellos
de botella y a proteger el tiempo de los
profesionales sanitarios para labores de
mayor impacto.

éA qué piensa que se debe el hecho
de que la robotica colaborativa sea
una de las tecnologias emergentes en
los centros sanitarios y los laborato-
rios médicos? ¢Qué ventajas ofrecen?
Son muchas las caracteristicas de los
cobots que pueden resultar beneficiosas
para los laboratorios. En primer lugar, su
precision al manipular materiales delica-
dos o hacer la medicion o la mezcla de
materiales. Por tanto, reducen la posi-
bilidad del error. En segundo lugar, son
higiénicos, lo que disminuye los ciclos
de entrada y salida a zonas limpias y los
desechos en materiales de proteccion
desechable. En tercer lugar, son ligeros
y compactos, por lo que pueden traba-
jar en laboratorios pequefios y al lado
de los empleados de forma segura. En
cuarto lugar, se pueden reprogramar con
facilidad para realizar nuevas tareas. Son
versatiles. Y finalmente, estan interco-
nectados, lo que garantiza la trazabilidad
y aporta un mayor grado de fiabilidad.

Desde Universal Robots han tenido la
oportunidad de participar en numero-
sos proyectos junto a centros sanita-
rios que les ha permitido comprobar
el potencial transformador de la ro-
bética colaborativa, en pro de la cali-
dad asistencial, épodria citar algunos
ejemplos?
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Por ejemplo, ayudamos al Hospital Uni-
versitario de Copenhague a automatizar
la clasificacion de muestras de sangre
con dos cobots UR5. De este modo, los
robots pueden gestionar 3.000 muestras
diarias, colocandolas en una de las cua-
tro gradillas disponibles en funcién de los
datos contenidos en el codigo de barras
de cada muestra. Mas del 90% de los re-
sultados estan listos para su entrega en
menos de una hora.

Otro caso paradigmatico es el de la
ONG india Aurolab, que aumento un 15%
la produccion de kits contra las cataratas
tras incorporar siete robots colaborativos
UR. Los cobots se dedican a la manipu-
lacion de materiales y el pick and place.

¢Como se imagina el futuro de los
avances de la robética en la medicina?
Creo que los avances tendran mucho
que ver con la interconexion entre dis-
tintas tecnologias que intervienen en el
ambito médico, y con la oportunidad del
machine learning que nos proporciona la
acumulacion e interpretacion de los da-
tos. Otra tendencia que ya se observa en
los centros médicos es el de la robotica
movil, que facilita las tareas de intralogis-
tica dentro de un hospital, a la vez que
amplia el rango de accion de los robots
y nos acerca a la idea de los hospitales
inteligentes o automatizados.

En paralelo, donde veo mas margen
de mejora es en la adopcién de la robéti-
ca por parte de los profesionales sanita-
rios. En la medida en que ellos se sientan
protagonistas de esta revolucion, vean
la utilidad de la robética en su quehacer
diario y comprueben que su uso es sen-
cillo, el impacto de la roboética en el mun-
do médico sera mucho mayor.

Como muestra de ello, en Espana
tenemos el caso de Adamo Robot, una
solucion robética del grupo Inspiralia que
ayuda a los fisioterapeutas en el trata-
miento de patologias musculoesqueléti-
cas. La solucion se basa en un cobot de
UR que aplica aire a la presion adecuada
en los puntos de tratamiento que previa-
mente ha definido el profesional sanita-
rio. Esto garantiza tratamientos precisos,
uniformes, fiables y trazables, supervisa-
dos por un fisioterapeuta.

¢Y coOmo piensa que sera su simbiosis
tecnoldgica con el big data, la nano-
tecnologia o la inteligencia artificial en
el ambito hospitalario?

La simbiosis tecnologica va a ser clave
para que la automatizacion de hoy signi-
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“Tras un primer periodo de
efervescencia, la robotica
colaborativa es ahora un
mercado maduro, y una de
las mayores tendencias de la
automatizacion”

fique conocimiento y mejora continua el
dia de mafiana. Ya estamos viendo como
los robots se benefician de esta interco-
nexion. Por ejemplo, pueden compartir
sus resultados o el registro de su activi-
dad con otros equipos.

Ademas de en el entorno sanitario,
éen qué otros sectores se estan im-
plantando con mayor facilidad los co-
bots? ¢En qué ambitos considera que
existe un gran potencial?

La automocion ha sido tradicionalmente
una industria que se ha situado a la van-
guardia en automatizacion, por la nece-
sidad de buscar la maxima eficiencia en
cada proceso. Pero estan sobresaliendo
otros sectores. Entre ellos destacaria el
de la electronica y el de la industria ali-
mentaria, ademas de una industria trans-
versal como es la logistica.

En su opinion, éla robotizacion sera
una importante aliada para ganar en
competitividad y eficiencia?

Ya lo esta siendo, sin duda. La robotica
colaborativa permite ganar en precision
y, por tanto, en calidad final. Permite
asumir picos de trabajo gracias a una
productividad sin interrupciones que
puede incluso cubrir turnos de noche. Es
suficientemente versatil como para ma-
nipular lotes de produccion pequefios y
diversos. Y, ademas, es compacta y facil
de usar, lo que reduce los costes aso-
ciados al proceso de implementacion y
mantenimiento.

Como ingeniero electronico, équé pa-
pel juegan los ingenieros en el gran
reto de robotizar un tejido productivo
dominado por pequenas y medianas
empresas?

Creo que nuestra labor consiste en ba-
jar la tecnologia robotica al terreno de
juego en el que las empresas de cual-
quier tamarno tienen que luchar a diario.
Las cerca de 400 soluciones certifica-
das en nuestro ecosistema UR+ se han
desarrollado a partir de esa observacion
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de la realidad de los fabricantes. La di-
ficultad para cubrir puestos de trabajo
en las fabricas, la volatilidad de la de-
manda, el tamafo reducido de muchas
naves industriales... Todo eso y mucho
mas se tiene en cuenta en las solucio-
nes de robdtica colaborativa que desa-
rrollamos.

¢Es importante ofrecer formacion de
calidad en robética y automatizacion
adaptada a los nuevos retos?

Es esencial. Las personas tienen que ser
el centro de la automatizacion, ya que el
liderazgo, la resolucion de problemas o
la creatividad no se pueden automatizar.
Por tanto, necesitamos que los grandes
profesionales sean capaces de dominar
esta tecnologia y ponerla al servicio de
los resultados que la empresa precisa.
Las empresas necesitan estos perfiles
formados en el uso de cobots, y los pro-
fesionales también tienen que dar este
paso para mantenerse cualificados en un
entorno industrial que ya no puede pres-
cindir de la automatizacion.

¢Qué posibilidades se abren en este
sentido?

En Universal Robots contamos con una
academia online gratuita para que cual-
quiera pueda dar los primeros pasos en
robotica colaborativa invirtiendo poco
tiempo. Ademas, contamos con una red
de centros de formacién para especiali-
zarse en la programacion de cobots de
manera avanzada. Asimismo, ayudamos
a las universidades, centros de FPy cen-
tros de investigacion a garantizar que
los alumnos experimenten con equipos
reales desde el primer dia. Lo hacemos
a través de un Kit de Educacion que no
solo incluye un brazo robético real y ac-
cesorios, sino también material didacti-
co y acceso a una comunidad educativa
donde compartir buenas practicas.

¢Cuales son sus préoximos proyectos
profesionales?

He dedicado los ultimos 7 afios a la in-
troduccion de la robdtica colaborativa
en Iberia. Creo que estamos aun en los
inicios de la revolucion que esta siendo
esta tecnologia. Mi proyecto profesional
pasa por la consolidacion de las innume-
rables aplicaciones en nuevos sectores
que estamos desarrollando actualmente
y hacerlas extensivas dentro y fuera del
sector industrial. Nuestro proyecto pasa
por hacer que las personas trabajemos
con robots y no como robots.
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EN PORTADA Ingenieria Médica

Pedro Manuel Lopez Redondo

Presidente de la Asociaciéon Espafiola de Ingenieria Hospitalaria (AEIH) y de la Federacion Internacional de Ingenieria Hospitalaria-

Europa (IFHE-EU)

“La Ingenieria Hospitalaria tiene cada vez mayor
protagonismo en la asistencia sanitaria”

Ménica Ramirez
Uno de los principales valores de la In-
genieria y los ingenieros es, sin duda, su
dedicacion a la sociedad; su capacidad
para mejorar la calidad de vida de las
personas, a través de su trabajo y sus co-
nocimientos. Asi es en todos los secto-
res en los que estos profesionales dejan
patente la huella de su quehacer diario, y
el ambito hospitalario no iba a ser menos.

Durante la pandemia de la Covid-19,
la International Federation of Hospital
Engineering-Europe ha sido un organo
asesor de la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) y un referente técnico muy
importante, especialmente en la resolu-
cion de problemas que se han evidencia-
do, como la necesidad de ventilacion de
areas criticas o la elevada demanda de
oxigeno para los pacientes, entre muchos
otros.

Pedro Manuel Lépez Redondo es el
presidente de la International Federation
of Hospital Engineering-Europe (IFHE-
EU) y de la Asociacion Espafiola de In-
genieria Hospitalaria (AEIH). Ingeniero
Técnico Industrial en la especialidad
Electronica Industrial por la Universidad
Politécnica de Valencia, y Licenciado en
Economia, tiene una larga experiencia en
el ambito hospitalario, como Jefe de Ser-
vicio de Ingenieria, Director y Subdirector
de Gestion, y Subdirector Gerente en va-
rios hospitales. En la actualidad es Jefe
de Servicio de Ingenieria del Hospital
Universitari | Politecnic La Fe de Valencia.

¢Qué podemos entender por Ingenie-
ria Hospitalaria?

Si la ingenieria en sentido amplio se defi-
ne como disciplina y profesion que aplica
los conocimientos cientificos y tecnolégi-
cos, que utiliza las leyes naturales y los
recursos fisicos con el fin de disefiar e
implementar materiales, estructuras, ma-
quinas, dispositivos, sistemas y procesos
para alcanzar un objetivo deseado, en
nuestro caso el objetivo es la asistencia
sanitaria, complementando y potencian-
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“La evolucion tecnoldgica y
su aplicacion en el campo de
la salud nos ha llevado a que
cada vez haya mas
ingenieros vinculados a los
procesos asistenciales”

do la evolucién de la medicina y la asis-
tencia en todas sus vertientes, incluyen-
do la prevencion de la enfermedad.

¢Qué profesionales forman parte de
ella?

Todos los profesionales de la ingenieria
y arquitectura que de alguna forma estén
vinculados a la salud, tanto por parte de
la industria como por parte del sistema
sanitario, publico y privado.

Como presidente de la AEIH, éen qué
momento diria que se encuentra la In-

genieria Hospitalaria en el conjunto de
Espaina?

En un momento en el que cada vez tiene
mayor protagonismo e importancia. La
evolucion tecnologica y su aplicacion en
el campo de la salud nos ha llevado a que
cada vez haya mas ingenieros vinculados
directamente a los procesos asistencia-
les y no solo al disefio, construccion y
mantenimiento de infraestructuras sani-
tarias.

¢Cuales son los principales retos a los
que se enfrenta tanto la Asociacion
como los ingenieros que la integran?
Creo que la Asociacién debe jugar un
papel importante en aglutinar todas las
especialidades de la ingenieria que es-
tan posibilitando las nuevas titulaciones
y especialidades universitarias, que tie-
nen cabida y de hecho ya estan traba-
jando plenamente en el sector sanitario.
De la divisién antigua entre Ingeniero
Técnico e Ingeniero Superior hemos pa-
sado a una division mucho mas ampliay
especializada en diferentes campos de
aplicacion a la asistencia sanitaria, como
la bioingenieria o la ingenieria de proce-
sos. El amplio numero de ingenieros que
estd demandando en estos momentos el
sector salud, obliga a una ordenacion y
especializacion también de los puestos
demandados por las organizaciones,
empresas y administracion sanitaria.

Del 19 al 21 de octubre se celebra el
39 Seminario de Ingenieria Hospitala-
ria (Congreso Nacional), en la ciudad
de Valencia, écuantos profesionales
se estima que participen y cuales se-
ran los principales temas que se van
a tratar?

En estos momentos, se estan desbor-
dando las previsiones iniciales y esta-
mos barajando un numero cercano a
los 1.300 asistentes, entre congresistas
y ponentes. Creo que el excelente pro-
grama cientifico que han preparado los
comparieros de la Comunidad Valencia-
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na esta resultando muy atractivo, ya que
han conseguido incluir una gran variedad
de temas de rabiosa actualidad y po-
nentes de gran nivel para cada una de
estas areas tematicas. En este sentido,
podemos encontrar en Valencia lo ultimo
en gestion de equipamiento de alta tec-
nologia, optimizacion energética, disefio
y construccioén eficiente infraestructuras
sanitarias, interoperabilidad de sistemas,
entre otros, y las mas de cien comunica-
ciones libres que se han presentado y
que tendremos la oportunidad presenciar
en el congreso.

Los dificiles momentos vividos duran-
te la pandemia de la Covid-19 y la ne-
cesidad de tomar decisiones rapidas
y eficaces puso de manifiesto la im-
portancia de la Ingenieria Hospitala-
ria, {qué papel jugaron los ingenieros
en todo ese proceso de adaptacion e
innovacion de las instalaciones e in-
fraestructuras hospitalarias?

Durante la pandemia vivimos lo mejor de
los profesionales que trabajan en el sector
de la salud, los ingenieros hospitalarios,
que como he dicho al principio, incluyen
también a los que desarrollan su trabajo
en las empresas, tuvieron que exprimir
su imaginacion e ingenio para abordar
un problema que nos sobrepaso a todos.
Esta imaginacion e ingenio, junto con su
gran profesionalidad y el enorme esfuer-
zo y dedicacion empleado, permitieron la
adaptacion en tiempo récord de nuestros
hospitales y centros sanitarios a las nece-
sidades extraordinarias que se requerian.

Prueba de ello son los reconocimien-
tos que han recibido por el trabajo rea-
lizado. La Comunidad de Madrid, por
ejemplo, distinguid, en abril de 2021,
con la Cruz de la «Orden del Dos de
Mayo» a la Asociacion Espaiola de In-
genieria Hospitalaria, por la asistencia
técnica para los proyectos y ejecucion
de obra del Hospital Enfermera Isabel
Zendal, {piensa que estos reconoci-
mientos han servido para que la so-
ciedad conozca un poco mas acerca
del trabajo que realizan los ingenieros
que se dedican a este ambito profe-
sional?

No cabe duda de que el Hospital Isabel
Zendal es el simbolo por excelencia de
cémo ingenieros y arquitectos fueron
capaces de reaccionar y dar todo lo que
tienen a la sociedad en un momento tan
extraordinario. Es importante reconocer
que en todos los hospitales y centros
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asistenciales se diseid un “pequefio
Zendal", cuyo mérito es de los comparie-
ros responsables de ingenieria de estos
centros que, de manera individual y ab-
negada, actuaron en muchos momentos
como héroes de esta gran gesta de to-
dos los profesionales sanitarios.

En cuanto a las necesidades y caren-
cias que se detectaron en los centros
hospitalarios, éles ha hecho reflexio-
nar acerca de los nuevos diseiios de
hospitales y otras infraestructuras sa-
nitarias?

Efectivamente, la pandemia ha supuesto
un antes y un después para los nuevos
disefios de centros sanitarios, asi como
en las reformas y adecuaciones de los
existentes. El planteamiento tradicional de
las instalaciones de gases medicinales, la
climatizacién y los sistemas de comparti-
mentacién o delimitacion de espacios ha
cambiado. No sélo debemos pensar en lo
que ha pasado en concreto sino en nue-
vas amenazas inesperadas que puedan
producirse. Creo que la palabra “flexibili-
dad” es la que mas hemos escuchado en
todos los foros de ingenieria que se han
producido tras la pandemia.

En los mas de 35 ainos de experiencia
que tiene en este campo, éha evolu-
cionado sustancialmente el papel de
la Ingenieria Hospitalaria?

Sin duda alguna, la evolucién ha sido
espectacular y ha ido de la mano de la
evolucién tecnologica y su paulatina in-
corporacion a las infraestructuras y al
equipamiento médico. Esta evolucién ha
llevado a que haya aumentado el nimero
de ingenieros que trabajan en el sector sa-
lud, asi como una mayor especializacion.
A modo de ejemplo, de uno o dos ingenie-
ros en un hospital de tamaro medio, he-
mos pasado aproximadamente a 10. Esto
nos da una idea del gran salto que se ha
producido, y de forma equivalente en las
empresas que trabajan en el sector.

¢Como son las ultimas tecnologias e
innovaciones que se han incorporado?
Principalmente, en la automatizacion,
control y gestién de procesos. La proli-
feracion de los hospitales llamados “in-
teligentes”, en los que todos los sistemas
estan interconectados, incluyendo al
equipamiento médico. Esta evolucion,
junto con las enormes mejoras en la
tecnologia de diagndstico y tratamiento,
estd permitiendo una mayor seguridad,
calidad y garantia asistencial.
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Los ingenieros que trabajan en este
ambito necesitan estar constante-
mente formados, é&como se canaliza
toda esta formacion actualizada?
Como he mencionado anteriormente, la
evolucion de la ingenieria hospitalaria
nos ha llevado a un gran nivel de espe-
cializacién. Por un lado, las nuevas titu-
laciones y especialidades universitarias
han evolucionado por este camino. Por
otro lado, y no menos importante, tanto
las universidades como las propias em-
presas desarrollan sus programas de
cursos y masteres de formacion especi-
ficos que concretan esta especializacion
del ingeniero.

En su opinion, écomo se podria me-

jorar la disciplina de la Ingenieria Hos-
pitalaria y hacer que toda la asistencia
sea mas eficiente?
Creo que el sistema sanitario, sobre
todo el sector publico, deberia realizar
una reingenieria para definir las nuevas
categorias profesionales necesarias en
la actualidad y en un futuro cercano, en
coordinacion con las universidades y en
consonancia con las necesidades pre-
sentes y futuras. La medicina evoluciona
con gran rapidez y estos cambios exigen
cada vez mas la presencia de ingenieros
en equipos multidisciplinares que se for-
man para abordar los nuevos procesos
asistenciales. Por ejemplo, el diagnosti-
co por imagen esta avanzando en el de-
sarrollo de herramientas automatizadas
de apoyo al profesional sanitario, me-
diante algoritmos basados en grandes
bancos de almacenamiento de image-
nes digitales. Los equipos que desarro-
llan estos proyectos estan formados en
buena parte por ingenieros.

Alguna reflexion mas que considera
que habria que hacer sobre la Ingenie-
ria Hospitalaria...

Para terminar, me gustaria trasladar mi
experiencia personal como presidente
de turno de la IFHE-EU, Federacion Eu-
ropea de Ingenieria Hospitalaria. Desde
que asumi este cargo en el congreso del
ano pasado celebrado en Gijon, he podi-
do constatar el gran nivel de la Ingenieria
hospitalaria en Espafia. Los problemas y
restos de los demas paises son muy si-
milares a los nuestros y el entendimiento
con nuestros colegas es maximo, puesto
que nos une un idioma y un objetivo co-
mun como son la ciencia y el servicio a
la sociedad.
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José Antonio Arenilla Rodriguez

Presidente de ATISAS y Jefe de Servicio de Mantenimiento, Obras, Seguridad y Medio Ambiente en el Area de Gestion Sanitaria Sur

de Sevilla (Hospital Universitario de Valme)

“Los ingenieros hospitalarios resolvemos situaciones
que impactan en la seguridad del paciente”

Ménica Ramirez
En las ultimas décadas, hemos asistido a
la tecnificacion del sector hospitalario, lo
que ha generado la necesidad de contar
con ingenieros técnicos especializados
en equipos meédicos e instalaciones sa-
nitarias.

La Ingenieria Hospitalaria es, por tan-
to, una rama de la sanidad que se orienta
hacia la gestion, planificacion, analisis,
disefio, desarrollo e implementacién de
tecnologias que ofrezcan alternativas y
soluciones mejoradas a los problemas
del entorno hospitalario, a través de las
tecnologias mas punteras, especialmen-
te en el sector sanitario. De hecho, es
una de las profesiones que mas estan
evolucionando y que mas van a evolucio-
nar en los proximos afios.

José Antonio Arenilla Rodriguez es el
presidente de la Asociacion Técnica de
Ingenieros del Servicio Andaluz de Salud
(ATISAS) y Jefe de Servicio de Manteni-
miento, Obras, Seguridad y Medio Am-
biente en el Area de Gestion Sanitaria
Sur de Sevilla (Hospital Universitario de
Valme), y en la siguiente entrevista nos
desvela las claves de su trabajo.

¢Cuando y como comenzé a ejercer
su profesion como Jefe de Servicio
de Mantenimiento, Obras, Seguridad
y Medio ambiente en el ambito de los
centros hospitalarios?

Mi profesion como tal, en el ambito del
Servicio Andaluz de Salud, se ha desa-
rrollado durante aproximadamente 16
afos, en la categoria de “Ingeniero Técni-
co Industrial” en el Hospital Universitario
Virgen del Rocio. Mediante un concurso
de traslado, accedi en el afio 2017, a este
mismo puesto en el Hospital Universita-
rio Virgen de Valme.

Posteriormente, en agosto de 2020,
comencé a desarrollar las funciones
de Jefe de Servicio de Mantenimiento,
Obras, Seguridad y Medio ambiente en
el Area de Gestion Sanitaria de Sur de
Sevilla (Hospital Universitario de Valme).
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José Antonio Arenilla Rodriguez

“Los Jefes de Servicio

son responsables de la
coordinacion e integracion
de los recursos mediante el
proceso de planificacion y
organizacion”

éEs fundamental ser Ingeniero Téc-
nico Industrial para desarrollar este
trabajo?
Entendiendo que el Jefe de Servicio
debe ser un facilitador de tareas para
su equipo y gestor de “problemas” para
la Direccion, no es dificil discernir que
para facilitar estas “tareas técnicas” y
gestionar estos “problemas técnicos”, la
profesién regulada como tal, debe de ser
Ingeniero Técnico Industrial.

Dado el ambito sanitario donde de-
sarrollamos nuestra labor y realizando
un simil sanitario, no comprenderiamos

un Jefe de Servicio de la Unidad de Pe-
diatria, de cualquier hospital del sistema
Nacional de salud, que fuera Grado en
Historia del arte, con un Master en His-
toriador, incluso también seria dificil de
comprender que fuera Urdlogo.

¢éCuales son las principales funciones
que desarrolla?

Los Jefes de Servicio son responsables
de la coordinacion e integracion de los
recursos mediante el proceso de planifi-
cacion, organizacion y control de su Ser-
vicio Técnico, con el fin de cumplir las
metas y objetivos asignados al mismo,
dentro de los criterios marcados por la
Direccion. Debe saber planificar para su
equipo unas metas realistas y ambicio-
sas, ha de organizar sus recursos, tanto
humanos como técnicos, para optimizar
su rendimiento.

¢Cuantas personas trabajan en su de-
partamento y qué tipo de trabajo rea-
lizan?
En el SAS no existen criterios comunes
de cara a dimensionar los recursos hu-
manos minimos en los servicios técnicos
de cada hospital. En mi Servicio, en par-
ticular, trabajan las siguientes personas:
Personal de Oficio: los actualmente
denominados en el SAS, Técnicos Espe-
cialistas en Mantenimiento de Edificios e
Instalaciones Industriales (TEMEII), cate-
gorias antiguamente denominadas, como
electricistas, mecanicos y fontaneros, y
técnicos de Mantenimiento (anteriormen-
te albafiles, pintores y carpinteros), jardi-
neros y peones (como ayudantes de un
oficio), en torno a 50 profesionales.
Personal Técnico: 2 ingenieros técni-
cos industriales y un maestro industrial.
Personal de Gestién: Técnicos Me-
dios de Funcion Administrativa (un
TMFA).

Sin duda, la vigilancia y el seguimiento

de las instalaciones vitales del com-
plejo hospitalario y de las especificas
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de seguridad son primordiales, équé
ambitos e instalaciones abarcan?

El ambito de las instalaciones industria-
les es completo, o sea, todas las instala-
ciones industriales de un centro sanitario
son competencia del Ingeniero Técnico
Industrial, el cual en mi caso, depende or-
ganica y funcionalmente de mi Servicio.

Igualmente, el equipamiento electromé-
dico también es competencia del Ingenie-
ro Técnico Industrial, aunque en la realidad
este ambito estd compartido con otros
profesionales que ostentan otras titulacio-
nes, fundamentalmente fisicos e ingenie-
ros industriales. Estas titulaciones no tie-
nen categorias especificas asociadas, en
el ambito del Servicio Andaluz de Salud.

Otro ambito que gestiona el Ingeniero
Tecnico Industrial en los centros sanita-
rios es el correspondiente a las obras y
reformas. En este caso también ocurre
que existen otros profesionales con otras
titulaciones (pero contratados como
TMFA o TFA), que desarrollan su trabajo
gestionando obras.

Las instalaciones de un hospital, sal-
vando las distancias, las podemos asi-
milar a las existentes en un gran hotel,
teniendo ademas a otras especificas de
la propia actividad sanitaria. En cualquier
caso, la fiabilidad y disponibilidad de las
instalaciones en los hospitales es mucho
mas exigente que en cualquier otra ac-
tividad, algunas de estas instalaciones
son instalacion eléctrica: BT, AT y grupos
electrégenos; instalacion de agua: AFCH
y ACS (legionella); instalacion de climati-
zacion: produccion térmica (calderas, en-
friadoras, bombas de calor...), climatiza-
doras, conductos, etc.; instalaciones de
proteccion contra incendios: deteccion
y extincion; transporte vertical (ascen-
sores); puertas automaticas; transporte
neumatico; cocina industrial; lavanderia
industrial; iluminacion; sistema de control
de acceso; sistemas de seguridad: volu-
métricos, contactos magnéticos, cama-
ras...; red de vertidos; red de riego de
zonas verdes, y otras instalaciones.

Algunas de las instalaciones exclusi-
vas de los hospitales son la instalacion
de vacio; instalacion de gases medicina-
les; instalacion de nitrodgeno criogénico;
instalacion de CO2 para laparoscopia;
quiréfanos y salas de intervencion; UCI's;
procesos de esterilizacion e instalacion
de agua osmotizada para didlisis.

&éComo es su dia a dia en lo que res-

pecta a la organizacion del trabajo?
El hospital tiene el don de sorprenderte,
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por mucho que se planifique, siempre
aparecen situaciones sobrevenidas e
inesperadas, a lo cual estamos acostum-
brados los ingenieros hospitalarios. Es a
todas luces un entorno VUCA, acrénimo
anglosajon de volatilidad, incertidumbre,
complejidad y ambigtiedad. Tal y como
se define en las escuelas militares de los
Estados Unidos.

Independientemente de lo dicho, si no

“La prioridad es la seguridad
del paciente y dar servicio

a nuestros clientes,
basicamente los sanitarios,
cumpliendo la normativa de
Seguridad Industrial”

se dispone de una planificacion de base
es imposible poder cumplir todos los re-
quisitos que implica gestionar las insta-
laciones hospitalarias. Tenemos que ser
elasticos, adaptarnos a lo sobrevenido,
pero sin olvidar lo programado. Esto no
es facil, pero es la realidad que tenemos.
La prioridad es la seguridad del paciente
y dar servicio a nuestros clientes, basi-
camente los sanitarios, sin menoscabo
del cumplimiento de la normativa de
Seguridad Industrial. Por tanto, si surge
cualquier situacion que impacte nega-
tivamente en la seguridad del paciente
tenemos que resolverla.

Es importante tener en cuenta que la
seguridad del paciente no se vea afecta-
da solo por la actividad principal, la sani-
taria. La actividad soporte también afecta
directa e indirectamente a la seguridad
del paciente, entre las que se encuentran
las desarrolladas por los Servicios Téc-
nicos (Mantenimiento, Obras, Seguridad,
Medioambiente y Electromedicina). Por
ejemplo, si no se revisan conveniente-
mente los quirofanos, podria suceder (y
a veces ha sucedido) que ocurra un co-
nato de incendio en la mesa quirdrgica
o que el paciente sufra alguna descarga
eléctrica.

En esta linea, se hace necesario
resaltar el papel que ha tenido la ins-
talacion de gases medicinales en la
pandemia. Estas instalaciones estaban
concebidas para unos criterios de di-
sefio (presiones, caudales e indice de
simultaneidad), que han sido insuficien-
tes para la demanda de oxigeno que
requerian las terapias indicadas por los

ACTUALIDAD

médicos. Esto impactaba directamente
sobre la seguridad del paciente y tuvi-
mos que reaccionar de inmediato para
resolver la situacion.

Otro aspecto importante en el dia
a dia es la supervision de los servicios
subcontratados. En la actualidad existen
instalaciones con alto nivel de especia-
lizacion, que deben contar con manteni-
miento externalizado y es tarea y funcion
del Ingeniero Técnico Industrial el con-
trol de estos. Aparte de la gestién técni-
ca, el dia a dia también implica el ambito
organizativo: sustituciones de personal,
conflictos laborales, reuniones con di-
reccion, gestionar las peticiones de los
Servicios Centrales del SAS, resolver
problemas con proveedores (pedidos,
albaranes, facturas...), seguimiento de
obras, respuestas a reclamaciones, etc.

Y en lo que respecta a las ultimas in-
novaciones que se han incorporado en
el ambito hospitalario, écuales desta-
caria?

Quizas lo mas destacado ultimamente
sea las soluciones que hemos concebi-
do para dar respuesta a las necesidades
que han surgido durante la pandemia. En
esta linea, en los hospitales del sistema
sanitario publico de Andalucia, hemos te-
nido que hacer una labor de reingenieria,
redisefiando el concepto de Boxes de ob-
servacion o de UCI, como sala limpia de
ambiente controlado. Hasta la pandemia
existian dos tipos: sala limpia con presién
positiva para proteger al paciente dentro
del box (inmunodeprimidos), y sala limpia
con presion negativa para proteger al am-
biente externo al box (infecciosos).

Pues a raiz de la pandemia, este tipo
de espacios se conciben para poder dis-
poner indistintamente presion positiva o
negativa, segun se necesite. Igualmente,
todo lo relacionado con la calidad de
aire interior, sobre todo renovaciones de
aire, merece una adaptacion a la nueva
realidad.

Ademas, es presidente de la Asocia-
cion Técnica de Ingenieros del Servi-
cio Andaluz de Salud (ATISAS), que en
octubre de 2020 recibio el prestigioso
Premio Martinez Montanés, maxi-
mo galardon que concede el Colegio
Oficial de Graduados e Ingenieros
Técnicos Industriales de Sevilla (CO-
GITISE), como reconocimiento a la
importante labor que realizan los pro-
fesionales que integran dicha asocia-
cion. La entrega del premio se hizo en
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un momento muy complicado, espe-
cialmente en los hospitales, debido al
Covid-19, équé significé este premio
para usted y como vivieron los peores
momentos de la pandemia?

Este premio nos cogio de sorpresa ya
gue, como dijimos en la ceremonia de
entrega del premio, los ingenieros de los
hospitales no estamos acostumbrados a
salir en prensa ni que se hable de nues-
tro trabajo. Para nosotros, la falta de
noticias siempre son buenas noticias.
Desde aqui agradecemos, todos los
ingenieros de ATISAS, este reconoci-
miento, el cual recibimos humildemente
y en representacion de todos nuestros
compafieros de Andalucia.

La pandemia tuvo varias olas, como
todos sabemos. La primera nos cogio
de sorpresa y tuvimos que asumir mu-
chas decisiones que en otro momento
no hubiéramos hecho, pero era priorita-
rio adaptar espacios para poder alber-
gar a los pacientes, porque los ingenie-
ros de los hospitales estuvimos en todo
momento trabajando en los centros du-
rante la pandemia.

A partir de la segunda ola, se die-
ron dos situaciones importantes. Por
un lado, la medicalizacién de las resi-
dencias de ancianos, para las cuales
tuvimos que disponer oxigeno, porque
en dichas residencias no existia este
medicamento, por lo que reaccionamos
(casi siempre en fines de semana) para
que nuestros abuelos y abuelas dispu-
sieran de botellas de oxigeno en sus ha-
bitaciones. Esto ocurria habitualmente
cuando ya habia casos de COVID-19
en las residencias, por lo que trabajar
en ellas era complicado, ya que se tenia
que hacer uso de los EPI's necesarios,
accediendo a zonas clasificadas como
infecciosas.

Por otro lado, el uso de equipos de
terapia respiratoria con mayores reque-
rimientos de lo habitual supuso casi que
sucumbieran las instalaciones de ga-
ses medicinales. Supimos reaccionar a
tiempo, pero aquellos momentos fueron
duros.

Otro aspecto que, aunque esté en
el ambito de la Gestion Ambiental, nos
toco de lleno, fue la gestion de los re-
siduos de los EPI's usados en la aten-
cion de los pacientes con COVID-19,
y los de las vacunas, cuando llegaron.
Nuestro gestor autorizado de residuos
no estaba preparado para esto, pero se
reacciono con todos los recursos dispo-
nibles y pudimos sacarlo adelante. La
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segregacion de estos residuos sanita-
rios peligrosos fue desmesurada.

En lo que respecta a ATISAS, épor
qué se creo y cuales son los principa-
les objetivos de la Asociacion?
La Asociacion Técnica de Ingenieros del
Servicio Andaluz de Salud (ATISAS) se
cre6 para dar respuesta a una necesi-
dad manifiesta entre un grupo de com-
paferos Ingenieros Técnicos Industria-
les, que coincidimos habitualmente en el
Congreso anual de Ingenieria Hospita-
laria, concretamente en el afio 2017, en
Las Palmas de Gran Canaria. Ya al Con-
greso llegamos con un grupo de What-
sApp creado, en el que nos intercambia-
bamos mensajes y documentacién para
intentar buscar soluciones que no en-
contrdbamos en nuestra organizacion.
En aquel entonces, empezamos con 5
companeros y actualmente somos 57
Somos una organizacion de naturaleza
asociativa y sin animo de lucro.
Nuestros fines son la formacion en
temas relacionados con las instalacio-
nes de los centros sanitarios, indus-
triales y electromédicas, y la gestién
hospitalaria; la promocién del estudio
de los problemas cientificos o técnicos
referentes a la Ingenieria Hospitalaria y
la formulacion de conclusiones o pro-
puestas en torno a los mismos; o el fo-
mento del conocimiento e intercambio
de experiencias, entre otros.

¢Qué es lo que mas le gusta de su
trabajo?

Quizas lo que mas me guste de mi tra-
bajo es la adquisicion de conocimientos
nuevos, por pura necesidad... La nece-
sidad agudiza el ingeniero y nosotros
estamos siempre agudizando... La con-
secuencia de esto es que tienes que
buscar soluciones constantemente, las
cuales no siempre estan disponibles
en la normativa o bibliografia. Esto se-
ria bueno tenerlo en cuenta cuando el
legislador confecciona la normativa de
seguridad industrial. Los hospitales
son tan particulares que no seria muy
descabellado que esta normativa par-
ticularizara algunos aspectos al ambito
hospitalario.

Teniendo en cuenta la importante
responsabilidad que recae sobre el
Servicio Técnico de Mantenimiento
General (STMG) y la constante evo-
lucion técnica, écomo ha de ser el re-
ciclaje y la formacién permanente de

todo el personal y, en especial, de los
ingenieros técnicos?

Este es un tema que desde nuestra
perspectiva entendemos de vital impor-
tancia, pero que desafortunadamente
no esta resuelto. La formacién deberia
ser continua y obligatoria, pero la rea-
lidad es que ni una cosa ni la otra se
dan. Es dificil formarse en un entorno en
el que un dia no se parece al siguiente
y los recursos humanos son limitados.
Esto no quiere decir que los ingenieros
de los hospitales no nos formemos, de
hecho, tengo constancia de que esta-
mos continuamente formandonos e in-
cluso formando, pero por convencimien-
to y necesidad, fuera de nuestra jornada
laboral.

Es muy complicado realizar un curso,
online o presencial, cuando te llaman
constantemente por distintos problemas
que surgen. Una de nuestras fuentes de
informacion/formacién, que no la unica,
de cara a la evolucion técnica son nues-
tros proveedores. Estos nos ofrecen for-
macién/informacion de productos nue-
vos e incluso de cambio de normativa.

Por ultimo, a nivel profesional, écua-
les son sus proximos proyectos?

A nivel profesional, en relacién a lo que
estamos tratando, nuestro proyecto mas
inmediato es seguir luchando por lo que
entendemos que es de justicia acome-
ter, tanto la reforma de los Servicios
Técnicos de Ingenieria y Mantenimiento
en los centros sanitarios, como la adap-
tacion de la ingenieria en los hospitales
del sistema sanitario a los requerimien-
tos del “Tratado de Bolonia, de ordena-
cion de las titulaciones Universitarias”,
tal y como ya se han adaptado nuestras
Universidades, desde hace mas de una
década.

Por mencionar algo mas concreto y
relacionado con instalaciones, en mu-
chos hospitales del SAS estamos inten-
tando instalar un sistema de produccién
de energia eléctrica, a través de energia
solar mediante placas fotovoltaicas. Los
hospitales tienen grandes cubiertas e
incluso aparcamientos de superficie,
que tienen un potencial tremendo para
el autoconsumo mediante fotovoltaica.
A modo de ejemplo, segun un informe
de la Agencia Andaluza de la Energia en
el Hospital de Vame, podriamos dispo-
ner de una potencia pico de 2591 kWp
y satisfacer casi el 30% de la demanda
del hospital, lo cual no es ninguna ton-
teria.
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Victor de la Cueva Revilla

Jefe de Servicio Técnico en el Hospital Ramén y Cajal de Madrid

“La mayor satisfaccion es cuando te felicitan por
tus acciones dentro de tu actividad profesional”

Ménica Ramirez
Victor de la Cueva Revilla es otro ejem-
plo de profesional que vela cada dia por
el perfecto funcionamiento de un gran
hospital, y al mismo tiempo, por el man-
tenimiento de las instalaciones y la segu-
ridad tanto del personal sanitario como
de los pacientes que acuden al mismo.
Como Ingeniero Técnico Industrial, en
la especialidad de Electricidad, ademas
de tener el titulo universitario oficial de
Master en Arquitectura, Organizacién y
Gestion de Infraestructuras Hospitala-
rias, es Jefe de Servicio Técnico en el
Hospital Ramoén y Cajal de Madrid des-
de el afio 2016, cuando se produjo su
nombramiento, aunque su trayectoria
profesional en este centro hospitalario
comenzo hace ahora 23 afios.

éPor qué decidié dedicarse profesio-
nalmente a la Ingenieria del ambito
hospitalario?

Mi dedicacion profesional a la ingenieria
hospitalaria viene principalmente por la
influencia que ejercio mi padre, siendo
el referente en el ambito de la ingenieria
sanitaria; el cual me hizo ver las virtudes
dentro del entorno de la ingenieria, en-
focada en el sector hospitalario, por ser
una rama de la misma donde se encuen-
tran la totalidad de especialidades que
te puedes encontrar en nuestro oficio.

¢Cuales son las principales funciones
y actividades que realiza de forma ha-
bitual?

Mis principales funciones competenciales
dentro del centro hospitalario y centros
adscritos del Hospital Ramén y Cajal, son
las propias de un Jefe de Servicio de Man-
tenimiento, que se resumen en supervisar
el correcto servicio de los edificios hacia
los pacientes, los profesionales y las per-
sonas de paso que los albergan.

En lo que respecta al personal, écomo
se estructura su departamento?
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Victor de la Cueva Revilla

“Hemos incorporado
softwares de gestion de
instalaciones y equipamiento
para su supervision y
monitorizacion, con el fin de
mejorar la eficacia”

El servicio de mantenimiento, el cual
estd integrado en la Subdireccion Téc-
nica de Ingenieria, esta compuesto por
ingenieros, maestros industriales, admi-
nistrativos y personal de oficio, estructu-
rado en secciones competenciales.

En fechas recientes, hemos conocido
la noticia de la revista norteamerica-
na «Newsweek», en la que se indica
que diez hospitales publicos madrile-
fios se encuentran entre los mejores
del mundo, y uno de ellos es el Hospi-
tal Ramén y Cajal, écomo es trabajar

en un hospital tan emblematico y con
una larga trayectoria asistencial?

Mi experiencia de 23 afos en el centro
hospitalario del Ramon y Cajal, me lle-
va a la conclusion de que es un orgullo
poder trabajar en él, debido su prestigio
dentro de su ambito y las personas que
le dan vida, y me recompensan perso-
nalmente por mi quehacer profesional.

Este hospital esta incluido también
en la lista de los denominados “hos-
pitales inteligentes”, con destacados
avances tecnolégicos, como la Inte-
ligencia Artificial (IA), imagenes digi-
tales, telemedicina, roboética y otras
funcionalidades electronicas, écuadles
son las ultimas innovaciones que han
incorporado en lo que respecta a su
area de trabajo?

Las ultimas novedades, que se van in-
corporando en nuestra area de trabajo,
se centran en lo referente a los softwa-
res de gestion de instalaciones y equi-
pamiento, los cuales supervisan y moni-
torizan las mismas, con el fin ultimo de
obtener su mejor eficacia y eficiencia.

En mayo de 2020, Moénica Lépez
Rodriguez, especialista de Medici-
na Interna del Hospital Universitario
Ramoén y Cajal, recogio en represen-
tacion de todos los madrilefios la
Medalla de Oro del Ayuntamiento de
Madrid, otorgada al pueblo de Madrid
por su comportamiento durante la
pandemia del coronavirus, al haber
sido uno de los hospitales con mas
pacientes ingresados por COVID-19
durante la pandemia. {Cémo vivieron
estos momentos tan complicados?
¢{Como afecté a la organizacion del
hospital?

Fueron momentos muy duros, que se
afrontaron con la mas elevada profesio-
nalidad que se puede imaginar; cada
persona con su cometido, llevando a
cabo todos los servicios necesarios, y
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estando al nivel que se nos requiere en
esos momentos.

¢Se podria decir que el centro hospi-
talario ha vuelto a la normalidad?

Si, es un gran centro, que se ha adap-
tado en tiempo récord a las situaciones
cambiantes que han ido acaeciendo,
para dar el servicio asistencial requerido.

éHa cambiado en algunos aspectos a
raiz de detectar posibles deficiencias
0 mejoras que se podrian realizar tras
haber vivido los momentos mas du-
ros de la pandemia?

La actividad asistencial esta a nivel pre-
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vio a la pandemia, y no ha sido nece-
saria la incorporacion de mejoras desta-
cables (exceptuando material y personal
de refuerzo), por el citado motivo, ya que
un centro hospitalario como el Ramon y
Cajal esta preparado para situaciones
de la magnitud acaecida durante la pan-
demia.

A nivel profesional, équé proyectos
tiene en mente?

Mis proyectos son el dia a dia, con el
fin de que el centro tenga un servicio de
mantenimiento que sepa atender a sus
necesidades.

¢&Cuales son las mayores dificultades
que se encuentra a la hora de realizar
su trabajo?

Las mayores dificultades vienen cuando
suceden imprevistos dentro de nuestra
actividad programada de mantenimien-
to, que necesitamos solventar con pron-
titud, para que no se vea mermada la
actividad en el centro.

¢Y las mayores satisfacciones?

La mayor satisfacciéon es cuando te feli-
citan por tus acciones dentro de tu ac-
tividad profesional, que te enorgullece
por estar dentro de la organizacion del
Hospital Ramon y Cajal.
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Antonio Tomas Borja

Subdirector de Gestion y Servicios Generales en el Area de Salud I-Murcia Oeste (Servicio Murciano de Salud)

“El ingeniero aporta al sistema una vision técnica

muy importante en los procesos”

M. R.
Antonio Tomas Borja (Ingeniero Téc-
nico Industrial, graduado en Ingenieria
Eléctrica e Ingeniero de Organizacion
Industrial) es el Subdirector de Gestion y
Servicios Generales en el Area de Salud
[-Murcia Qeste (que tiene como centro
hospitalario de referencia el Hospital Cli-
nico Universitario Virgen de la Arrixaca),
del Servicio Murciano de Salud. Ademas,
tiene varios masteres universitarios: Ges-
tion y Planificacion de Servicios Sanita-
rios; Bioderecho, Etica y Ciencia, y Pre-
vencion de Riesgos Laborales.

é{Desde cuando trabaja como subdi-
rector de gestion de la Gerencia del
Area de Salud I-Murcia Oeste? ¢Cémo
llegé a esta ocupacion?
El Hospital Clinico Universitario Virgen
de la Arrixaca (HCUVA) es el hospital pu-
blico de referencia del area y regional, y
estd ligado a la Universidad de Murcia y al
Instituto de Investigacion Biosanitaria de
la Region de Murcia, en el cual tengo la
oportunidad de prestar mis servicios des-
de hace mas de 30 afos, pudiendo for-
mar parte de su equipo directivo durante
los ultimos quince afios, en el puesto de
subdirector de gestion y asuntos genera-
les. Con anterioridad al puesto en direc-
cion, pude desarrollar mi labor en el hos-
pital en diversos puestos de jefaturas de
servicio de aspectos relacionados con la
ingenieria, mantenimiento, seguridad, etc.
Quiza a través de la diversa formacion
recibida durante los afios de mi desempe-
fio profesional en el hospital, en materia
de organizacion y gestion hospitalaria,
pude observar el abanico de areas en las
que el perfil de un ingeniero puede aportar
sus conocimientos en el complejo mundo
de la gestién hospitalaria, lo cual me ani-
mo a presentarme en diversas ocasiones
al actual puesto que desarrollo.

{Como se desarrolla su trabajo?

¢Cuales son sus principales funcio-
nes?
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“El ingeniero puede

aportar al sistema una
vision técnica muy
importante , para gestionar
todas las tecnologias e
infraestructuras necesarias”

Las areas de responsabilidad de mi ac-
tual puesto de trabajo se enmarcan en
la divisién de gestion del area de salud,
que estd compuesta por un hospital de
referencia, asi como otros centros pe-
riféricos, como son un centro de espe-
cialidades, un centro de salud metal, di-
versos centros de salud y consultorios.
En mi caso, las responsabilidades mas
directas estan relacionadas con aspec-
tos relacionados con obras, ingenieria,
mantenimiento, servicios generales,
hosteleria, seguridad, personal subal-
terno y registro; asi como formar parte
de diversos comités, comisiones, mesa

de contratacién, etc., necesarios para
el desarrollo de la gestiéon hospitalaria.
Ademas de apoyar a los comparfieros
de la direccién de gestion en el resto
de servicios de la division, como son las
areas recursos humanos, gestion patri-
monial, contratacion publica, contabili-
dad y facturacion, compras y logistica.

Al formar parte del equipo directivo,
también tenemos las labores de realizar
otros temas necesarios para el desarrollo
de la actividad asistencial, cuando asi lo
requiera la gerencia, division médica y de
enfermeria.

¢{Como se estructura su departamen-
to, en lo que al personal se refiere?
Para la gestion de las responsabilidades
de esta area de la subdireccion, actual-
mente existen un jefe de hosteleria y uno
de servicios generales, de los cuales de-
penden jefes de seccion, responsables,
gobernantas, y jefes de personal subal-
terno. En materia de ingenieria, en la ac-
tualidad a nivel interno existe un jefe de
servicio de mantenimiento, con varios
ingenieros, jefes de taller, encargados
de mantenimiento y personal de oficio.

Cabria destacar que, en la estruc-
tura técnica de ingenieria, actualmente
convivimos y nos coordinamos entre va-
rios comparieros de perfil de ingenieria,
tanto con vinculacion directa al Servicio
Murciano de Salud, como de empresas
externas que desarrollan su servicio en
nuestro centro de trabajo en base a
contratos especificos. Por ejemplo, hay
compafieros de empresas de servicios
adscritos a temas mas concretos, como
podria ser la electromedicina y sanidad
ambiental. Otros companeros de inge-
nieria nos ayudan en las labores necesa-
rias en los centros periféricos, asi como
en temas de seguridad privada, y otros
de empresas de servicios industriales
para temas de mantenimientos, seguri-
dad industrial, obras, gestién energéti-
ca, gestion medioambiental, etc.
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Los ingenieros del hospital somos
los responsables del seguimiento de la
diversidad de servicios que son nece-
sarios para el desarrollo de la actividad
asistencial, asi como de elaborar toda la
documentacion administrativa que nos
exige la Ley de Contratacion del Sector
Publico para la contratacion de servicios
técnicos, equipamiento, obras, etc., y
gestionar las peticiones y necesidades
del hospital en materia técnica.

Como ingeniero, équé valores anadi-
dos piensa que aporta la ingenieria en
la gestion de un hospital y, por ende,
los ingenieros?

El ingeniero puede aportar al sistema
una vision técnica muy importante, para
gestionar todas las tecnologias e infraes-
tructuras necesarias para los procesos
asistenciales, que cada dia tienen mayor
complejidad tecnologica. En nuestra la-
bor, nos coordinamos con otros servi-
cios transversales del hospital, como es
el servicio de informatica, asi como con
otros profesionales de medicina preventi-
va, proteccion radioldgica, de prevencion
de riesgos laborales, etc., aportando
nuestro conocimiento técnico para re-
solver todo aquel tipo de necesidades
técnicas.

Teniendo en cuenta la constante evo-
lucién técnica, é&como ha de ser el re-
ciclaje y la formacion continua de los
ingenieros que trabajan en el ambito
hospitalario?

Ciertamente la evolucion tecnologica tie-
ne un ritmo frenético, a lo cual nos tene-
mos que enfrentar en el dia a dia, pues
todo el equipamiento e instalaciones que
recibimos cada dia son mas complejos,
asi como el cumplimiento de los reque-
rimientos técnicos de los reglamentos y
normas de aplicacion en nuestro sector,
que cada dia son mas exigentes. Para
ello, la herramienta que tenemos es re-
cibir formacion continua a través de cur-
sos, webinar, asistencia a congresos,
jornadas técnicas, etc., relacionadas con
nuestro sector y funciones.

En lo que respecta al Area de Salud
I-Murcia Oeste y a su hospital de re-
ferencia, el Hospital Clinico Universi-
tario Virgen de la Arrixaca, el mayor
complejo hospitalario del Sistema Sa-
nitario Publico de Murcia, écuales son
las ultimas innovaciones que se han
incorporado?

De forma constante estamos recibiendo
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“Los ingenieros del hospital
somos los responsables del
seguimiento de la diversidad
de servicios que son
necesarios para el desarrollo
de la actividad asistencial”

“La evolucion tecnologica
tiene un ritmo frenético, al
cual nos tenemos

que enfrentar en el dia a dia,
y para ello contamos con la
formacion continua”

equipos de alta tecnologia, bien como
sustitucion a otros equipos, que ya han
entrado en obsolescencia o fin de su
vida util, o por nueva incorporacion, en-
tre los que podriamos destacar recien-
temente aceleradores lineales, salas
intervencionistas, asi como un neuro na-
vegador para el quiréfano de neurologia.

¢Ha cambiado de algliin modo la ges-
tion en el Area de Salud a raiz de la
pandemia de la Covid-19?

Si, han cambiado diversas metodologias
para estar preparados para posibles
eventos. Por ejemplo, en los disefios de
areas asistenciales, se tiene en cuenta
otros modelos de circuitos, triaje, etc.,
para que la actividad asistencial sea
compatible con cualquier evento de este
tipo. Asi mismo, se tienen disefiados in-
numerables protocolos de contingencia
para que en caso necesario, sea rapida
su activacion y minimice el impacto de
cualquier evento de este tipo, como po-
dria ser la reorganizacion de los recursos
humanos en grupos isla, la logistica de
aprovisionamiento, la reorganizacién in-
terna de espacios y hospitalizacion, la
adaptacion de las necesidades de hos-
teleria, etc.

¢Coémo vivieron los momentos mas
dificiles?

Bueno, ciertamente con incertidumbre
por desconocer lo que podria acontecer
y su ritmo, asi como la adaptacion a las
continuas evoluciones de los protocolos

ACTUALIDAD

de actuacion. En esos momentos, todos
nos alineamos con la direccioén, y desde
el punto de vista de ingenieria, se dise-
fié y actud con la mayor agilidad, usando
todo nuestro ingenio, para ejecutar las
adaptaciones necesarias, y con ello po-
der atender toda la demanda asistencial
que nos trasladaban los distintos servi-
cios asistenciales, tanto a nivel del hos-
pital, como a nivel de centros periféricos.

Gracias a la colaboracion de empre-
sas externas y profesionales, fuimos ca-
paces, en tiempo récord, de ampliar zo-
nas para atencion a los usuarios, sacar
el maximo partido a las infraestructuras
e instalaciones hospitalarias. En este
sentido, podriamos destacar el caso de
las instalaciones de gases medicinales,
sistemas de monitorizacién de paciente,
etc.

¢Qué es lo que mas le gusta de su
trabajo?

Este trabajo me proporciona la posibili-
dad de conocer y relacionarme con mu-
chos profesionales, lo cual personalmen-
te es un atractivo. Son innumerables los
profesionales del sistema con los que te
puedes compartir experiencias en resol-
ver temas necesarios para la asistencia
sanitaria, asi como relacionarte con gran
cantidad de empresas externas de diver-
sos sectores que prestan su labor en los
centros del Area de Salud.

Asimismo, tengo la oportunidad de
poder incorporarme a diversos grupos
de trabajo multidisciplinares con com-
paferos de otros hospitales, lo cual tam-
bién es un reto profesional y fomenta el
conocer otros puntos de vista de abordar
diversas cuestiones.

Por ultimo, écuales son los proyectos
mas inmediatos que tiene a la vista?
En este aspecto, indicaria unas metas
a corto plazo, que corresponderian a
poder coordinar con éxito la gestion in-
tegral necesaria de diversos proyectos
que llevamos en curso, encaminados
a la realizacion de diversas obras e in-
fraestructuras para el suministro y pues-
ta en marcha de diverso equipamiento
de ambito de la ingenieria clinica (ace-
leradores lineales, PET TAC, Spect TAC,
RNM, TAC, radiologia, sistemas de ima-
gen, etc.), asi como otros de ambito de
eficiencia energética, sistemas de infor-
macion, etc., los cuales estan siendo en
la actualidad tramitados por medio de
financiacion europea.
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Juan Antonio Juanes Meéndez

Doctor en Medicina y Cirugia, y Director del Grupo de Investigacion Reconocido VisualMed Systems (Sistemas de Visualizacion Médica

Avanzada) de la Universidad de Salamanca

“El fututo de la aplicacion de tecnologias de
ingenieria industrial es muy prometedor en sanidad”

Redaccidén Técnica Industrial.

Los avances tecnologicos forman parte
del desarrollo de la salud humana, y du-
rante los ultimos afios se han centrado
los esfuerzos en el desarrollo de sistemas
informatizados y en la reconstruccion de
modelos anatdémicos 3D. Para tener un
mayor conocimiento sobre esta pujante
innovacion tecnologica en el ambito de
la medicina, Técnica Industrial ha entre-
vistado al Prof. Dr. Juan Antonio Juanes
Méndez, doctor en Medicina y Cirugia por
la Universidad de Salamanca y Técnico
en Software por la Universidad Pontificia
de Salamanca. Asimismo, es miembro del
panel de expertos del Programa ACADE-
MIA (Rama Ciencias de la Salud), del Pro-
grama para la Acreditacion Nacional para
Profesores Titulares de Ciencias de la Sa-
lud, de la Agencia Nacional de Evaluacion
de la Calidad y Acreditacion (ANECA),
asi como miembro del panel de expertos
de la EQA (European Quality Assurance),
Entidad de Certificacion Acreditada para
la Garantia Europea de Calidad.

También es profesor de Anatomia Hu-
mana y responsable del Grupo de Inves-
tigacién Reconocido VisualMed Systems
(Sistemas de Visualizacion Médica Avan-
zada), de la Universidad de Salamanca,
y colaborador del grupo de investigacion
docente Grup d’Anatomia Virtual i de Si-
mulacid, del Centre de Recursos per a
I'Aprenentatge i la Investigacio, de la Uni-
versidad de Barcelona. Ha participado en
el desarrollo de mas de 30 procedimien-
tos informaticos, de interés para la forma-
cién médica, en diferentes especialidades
sanitarias, asi como de varias aplicacio-
nes informaticas (Apps) de caracter do-
cente, para dispositivos moviles (tablets
y smarphones), y cuenta con mas de 60
proyectos de investigacion e innovacion
docente subvencionados. Ademas, ha
sido galardonado con 30 premios de in-
vestigacion y docencia. Actualmente tiene
publicados mas de 300 articulos en revis-
tas nacionales e internacionales; ha pre-
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sentado mas de 450 comunicaciones a
Congresos nacionales e internacionales, y
ha dirigido hasta el momento actual mas
de 30 tesis doctorales.

Como profesional médico, y profesor
universitario, é&coémo valora la relacion
entre la ingenieria y la medicina?

Es obvio sefialar que la ingenieria médi-
ca requiere de la participacion y colabo-
racion conjunta entre profesionales de
la ingenieria y especialistas médicos en
diversas disciplinas médico-quirdrgicas.
La medicina tiene un buen pilar en las
técnicas y herramientas que le ofrece la
ingenieria industrial. Gracias a esta co-
laboracion se estan construyendo mate-
riales médicos muy valiosos, tanto para
la docencia de la medicina como para la
practica quirurgica.

El grupo de trabajo que dirijo, Visual-
Med Systems, es de caracter multidisci-
plinar e interuniversitario, es decir, esta
compuesto por diferentes especialistas
meédicos (anatomistas, radiologos, ciruja-
nos), y participan también en este grupo
de investigacion ingenieros informaticos
e ingenieros industriales.

Ademas, el grupo trabaja en proyec-

tos, en colaboracion con empresas lide-
res en el sector en estos y otros temas
relacionados con la ingenieria, sistemas
informaticos de tecnologia educativa y
proyectos de caracter clinico. Una de
estas empresas es ARSoft, con la que
venimos desarrollando trabajos cienti-
ficos de interés tanto para la formacion
médica como para la practica clinica. En
esta linea hemos elaborado simuladores
de intervenciones quirdrgicas y de explo-
raciones clinicas.

éPodria sehalarnos cuéles han sido
los proyectos subvencionados en los
que ha trabajado en los ultimos afios?
Entre los proyectos de investigacion mas
notables subvencionados, que nuestro
grupo ha llevado a cabo, destacamos los
siguientes:

Proyecto NextMed: sobre Siste-
mas de modelado 3D automatico
para la salud, entre la Universidad de
Salamanca (grupo VisualMed Systems),
el grupo ARSoft (Augmented Reality
Software) y el grupo Alava Ingenieros;
dentro del programa estatal de investiga-
cion, desarrollo e innovacién orientada a
los retos de la sociedad, en el marco del
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Plan Estatal de Investigacion Cientifica y
Técnica, y de Innovacion.

El proyecto NextMed constituye un
novedoso sistema de Realidad Virtual
(RV) y Realidad Aumentada (RA) de uso
meédico-quirdrgico, que permite la vision
espacial, en tres dimensiones, de estruc-
turas corporales generadas desde ima-
genes radiologicas en formato DICOM,
que es el formato con el que trabajan las
exploraciones radioldgicas de tomografia
computarizada y de resonancia magné-
tica. Esto permite a los facultativos de
cualquier especialidad trabajar con ima-
genes tridimensionales de forma mas di-
namica y cercana a la realidad. La gran
ventaja del desarrollo de esta tecnologia
es la posibilidad de generar, de forma
automatica, modelos anatomicos tridi-
mensionales, que pueden ser incluso ex-
portados para su impresion 3D, y llevar a
cabo asi planificaciones quirurgicas, an-
tes de practicarlas sobre el paciente real.

Otro proyecto en curso versa sobre
Resultado clinico, radiografico e
histomorfométrico de los injertos
oseos personalizados por robocas-
ting, en pacientes desdentados con
diversos grados de déficits alveola-
res. Proyectos de |+D+i, en el marco de
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los Programas Estatales de Generacion
de Conocimiento y Fortalecimiento Cien-
tifico y Tecnolégico del Sistema de [+D+i
y de |+D+i Orientada a los Retos de la
Sociedad, del Plan Estatal de Investiga-
cion Cientifica y Técnica y de Innovacion,
del Ministerio de Ciencia e Innovacion.

Y el Proyecto sobre Arquitectura in-
novadora de vision 3D de estructu-
ras corporales con fines docentes,
Programa de Mejora de la Calidad-Plan
Estratégico General, Planes de Forma-
cion e Innovacion de la Universidad de
Salamanca. Fruto del desarrollo de estos
proyectos han sido las diversas publica-
ciones que han sido difundidas en revis-
tas de elevado indice de impacto.

¢Su grupo de trabajo mantiene algun
tipo de colaboracion con ingenieros
de la rama industrial?

Si, efectivamente. La colaboracion que
durante los ultimos afios ha venido llevan-
do a cabo el Departamento de Ingenieria
Mecanica, Quimica y Disefio Industrial (de
la Universidad Politécnica de Madrid), con
el Grupo de Investigacion Reconocido
(de la Universidad de Salamanca) Visual-
Med Systems, ha permitido desarrollar
trabajos de investigacion en el ambito de
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la ingenieria médica. Esta colaboracion ha
dado el fruto a varias publicaciones cienti-
ficas en revistas de buen indice de impac-
to como Sensors, Mathematics, Journal of
Medical System, entre otras.

Los trabajos desarrollados los pode-
mos agrupar en aquellos de caracter mas
aplicativo hacia la docencia, utilizando
técnicas de fabricacion aditiva, y trabajos
de caracter mas aplicativo a la practica
clinica, como férulas sensorizadas, prote-
sis, Ortesis, etc.

¢Cudles son las aplicaciones de la
ingenieria médica en las que mas des-
tacan?

En la actualidad, la ingenieria médica
estd adquiriendo un gran auge en su
desarrollo, llevando a cabo disefios,
equipamientos y dispositivos aplicados
al campo biosanitario. La utilizacion de
diferentes parametros matematicos para
el desarrollo de piezas anatomicas cons-
tituye hoy dia un avance tecnologico en
ciencias de la salud, al permitir elaborar
asi estructuras corporales sintéticas que
sirvan de apoyo a la formacion médica
y en las simulaciones quirurgicas, como
entornos o sistemas de entrenamiento
previo a una intervencion posterior.
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Una de las aplicaciones mas rele-
vantes en el futuro sera en la medicina
reconstructiva o en la ortopedia, ya que
gracias a las bioimpresoras tridimensio-
nales, los cirujanos tendran a su disposi-
cién implantes y hasta modelos de érga-
nos humanos personalizados.

Fruto de este gran impacto que esta te-
niendo esta ingenieria médica es la varie-
dad de titulos propios, masteres y cursos
que han surgido recientemente. Podemos
decir, sin duda, que la ingenieria médica
es una profesién con mucho futuro por
delante. La demanda de este tipo de pro-
fesionales es cada vez mas alta.

éVe un futuro prometedor en la inge-
nieria médica?

Sin lugar a dudas, el fututo de la apli-
cacion de tecnologias de ingenieria
industrial en el ambito sanitario es muy
prometedor. Estos procedimientos se
estan incorporando cada vez con mas
frecuencia en la formacion médica y
en la practica meédico-quirurgica. Si
bien es cierto que se necesitarian mas
esfuerzos econdmicos por parte de las
administraciones publicas, para poder
desarrollar e implantar desarrollos diver-
sos, de ingenieria industrial, no solo en
la docencia, que sin duda repercutira
en una formacion mas acorde al ritmo
tecnologico que se impone en nuestra
sociedad, sino que ademas mejorara la
propia practica clinica.

Creo que todavia estamos en los al-
bores de la aplicacion de técnicas y de-
sarrollos de ingenieria de diversa indole,
quedando aun mucho por andar para
que estos procedimientos se implanten
de una forma mas cotidiana y frecuente
en los entornos universitarios de nuestro
pais y en los centros hospitalarios, en sus
diversas especialidades médicas.

Pero, aunque aun queda mucho ca-
mino por recorrer, en lo referente a la
plena integracion de la ingenieria médi-
ca en los entornos sanitarios, son evi-
dentes las grandes posibilidades que
ofrece en el campo de las aplicaciones
médico-quirdrgicas en sus diversas es-
pecialidades.

El avance de la ciencia y las tecnolo-
gias nos descubrira un futuro hasta ahora
inimaginable, de lo que aportara sin duda
la ingenieria médica en los entornos so-
ciosanitarios. Todo ello repercutira en
una mejora tanto en la formacion médica
como en la practica clinica, asi como una
mejor calidad de vida para los pacientes.
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La impresion funcional: soluciones al
servicio de la “nueva medicina”

Brazalete para rehabilitacion de pacientes desde casa, mediante la integracion de electronica flexible y antenas RFID de comunicacion, desarrollado por Eurecat Centro

Tecnoldgico.

Susana Barasoain Arrondo.
Gerente de Functional Print Cluster

La “nueva medicina” y la
tecnologia
La tecnologia ha supuesto en los ulti-
mos afios para el sector de la salud una
auténtica revolucion en todos los ejes
del sector, ayudando a solventar y solu-
cionar problemas, y respondiendo a las
nuevas tendencias del sector sanitario.
Asistimos a un concepto ampliado
de la salud. La salud no significa sola-
mente curarse cuando se esta enfermo,
sino la prevencién a través de habitos
saludables en nutricion, ejercicio o
mente. En este nuevo concepto de la
salud crece la implicacion del paciente.
Su perfil es ahora el de una persona
mas informada, activa, interconectada,
concienciada y, en su gran mayoria,
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mas responsable. Es un paciente que
quiere contribuir a las decisiones sobre
su propia terapia, demandando mas in-
formacion y participando en la toma de
decisiones.

En paralelo, en la medicina avanza
el protagonismo de la conectividad y
personalizacion. Los avances tecno-
légicos y su adopcion en la vida coti-
diana permiten ahora interactuar con
los pacientes de nuevas formas como
M2M, devices, sensores, operaciones
remotas, que permiten tener al paciente
conectado y monitorizado, incluso fuera
del centro sanitario.

La “nueva medicina” integrada con
las tecnologias de informacion, avanza
en una gestion mas personalizada, obte-
niendo mejores diagndsticos, incremen-
tando la eficacia de los tratamientos, al
contar con un componente predictivo y

poder generar una estrategia de salud a
medida, previniendo episodios y buscan-
do el bienestar de manera proactiva por
parte del paciente gracias a unas deci-
siones mas informadas.

En estos avances, diversas tecno-
logias como el Blockchain, Big Data,
Biotecnologia, Cloud Computing, Ro-
bética o la impresion funcional a través
de sensores, wearables o electrodos,
se estan introduciendo en el sistema
de salud, digitalizando el sistema para
favorecer una medicina personalizada,
preventiva, monitorizada y que potencia
la implicacion del paciente.

El papel de la impresion
funcional en la salud; segmentos
de actuacion

En este proceso hacia una “nueva medi-
cina”, la impresion funcional tiene mucho
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que decir y ofrecer. Todos los estudios
preven un desarrollo exponencial de la
digitalizacion y del impacto de las nue-
vas tecnologias en la salud, especial-
mente en Productos loT o “internet de las
cosas” y en forma de wearables u otros
sistemas para la medicion de sintomas,
control y registro de datos tanto para
monitorear enfermedades o tratamientos
como para el diagnéstico y control de
sintomas.

Ofrecer respuestas en impresion
funcional tiene como objetivo poner en
manos de los profesionales sanitarios
herramientas que faciliten la implica-
cioén del paciente, posibiliten su conec-
tividad y personalizacion y, en defini-
tiva, favorezcan un mejor desarrollo de
su trabajo.

En este sentido se abren multitud de
oportunidades, productos y soluciones
en el campo de la electronica impresa
o impresién funcional que puedan res-
ponder a la demanda del sector:

Wearables para diagnéstico y
monitoreo de patologias

El crecimiento casi explosivo de los
productos de consumo que monitorean
y rastrean digitalmente los parametros
relacionados con la salud ha aumenta-
do las expectativas, con respecto a la
mejora de los resultados de salud. Dis-
positivos que “se usan, se incrustan en
la ropa o se implantan”.

Pero esto es solo un primer paso.
El objetivo a largo plazo es mucho mas
ambicioso y abre nuevas puertas a una
nueva vision en la aplicacién de los tra-
tamientos médicos. Se busca integrar
los datos de los sensores para que in-
formen con una respuesta a un efecto,
por ejemplo, para la administracion de
un farmaco o incluso de un neurotrans-
misor o analgésico de un reservorio
implantado. Estos sistemas de “circui-
to cerrado” ya han sido prototipados,
probados y comercializados. Ejemplos
de aplicaciones ya desarrolladas son el
tratamiento de la diabetes tipo | o los
nuevos sistemas para la administracion
de agentes anestésicos, en respuesta
a sefales de electroencefalograma pro-
cesadas.

También es destacable como en el
ambito de la salud y el deporte, cada
vez hay mas interés en poder moni-
torizar parametros fisico-quimicos, tan-
to para mejorar la calidad de vida de
los pacientes, como para mejorar ren-
dimientos incluso prevenir lesiones.
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Electrodos impresos para sensores electroquimicos desarrollados por AIMPLAS.

Biosensores

Los biosensores son cada vez mas
complejos y aumentan su capacidad
para ofrecer diagnosticos mas simples,
rapidos y cercanos al paciente, con me-
nor dependencia de los laboratorios.
Pueden ser “implantables” y de diver-
sos tipos, en base a la funcionalidad
que se quiera conseguir, la disponibi-
lidad de tintas o los sustratos especi-
ficos.

El diagnostico preciso y temprano
de la enfermedad es fundamental. En
los ultimos afios se ha disparado la de-
manda de dispositivos desechables, fa-
ciles de usar y con tiempos de respues-
ta rapidos que facilitan un tratamiento
eficaz. Estos dispositivos han progre-
sado rapidamente en el campo de la

medicina, debido a su capacidad para
cumplir con estos criterios a través de
una combinacién interdisciplinaria de
enfoques de la quimica, la nanotecno-
logia y la ciencia médica.

En el campo de los biosensores en
tiras de diagnostico en sangre es co-
nocido el sistema para el control del
azucar en sangre por diabéticos, que
les permite monitorizar la enfermedad y
ajustar sus dosis de insulina. Sin em-
bargo, existen muchas otras solucio-
nes como el desarrollo de biosensores
multiples capaces de realizar pruebas
simultaneas para enfermedades o con-
diciones de salud que muestran sinto-
mas similares.

En este ambito, las soluciones si-
guen evolucionando, integrando la im-
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presion funcional con diversas tecnolo-
gias. Varios equipos de investigadores
internacionales estan investigando la
impresion de sensores directamente
en la piel humana sin el uso de calor,
principal obstaculo en los procesos de
sinterizacién, es decir, el proceso de
union de los componentes metalicos
del sensor que requiere de una tempe-
ratura muy elevada.

Electrodos
La impresién funcional también esta
contribuyendo a ofrecer respuestas a la
practica clinica de los electrodos “tra-
dicionales”, rigidos e incomodos, que
limitan la movilidad de los pacientes y
cuyos geles de aplicacion, con un se-
cado rapdio, limitan las mediciones.

En los “nuevos electrodos” se im-
primen polimeros conductores sobre

papel de tatuaje comercial temporal,
produciendo asi disposiciones de elec-
trodos individuales o multiples, que
ofrecen conexiones externas necesa-
rias para transmitir las sefiales que se
integran directamente, ofreciendo ma-
yor comodidad para el paciente y ma-
yor posiblidad de recogida de datos y
analisis para el médico.

3D bioprinting

Técnicas 3D para fabricacion de estruc-
turas tridimensionales compuestas de
materiales biologicos, pudiendo com-
binar células y biomateriales capa por
capa. El objetivo final es replicar el tejido
y material, como el de los organos, que
luego, idealmente se pueden trasplantar
en seres humanos. Alguna de las venta-
jas notables es el empleo de células del
paciente, con las que se pueden imprimir

tejidos u 6rganos personalizados segun
las necesidades de cada persona, aun-
que todavia no es posible evaluar si el
cuerpo sera capaz de aceptarlo.

Industria Farmacéutica y Smart
Blisters

La industria farmacéutica también esta
muy vinculada con la impresion funcio-
nal a través de los Smart Blisters, que
monitorizan el uso de las pastillas ali-
neados con aplicaciones de movil o la
sensorica adaptada a la logistica, se-
guridad y trazabilidad del producto de
farma.

Como se observa, los campos de
actuacion de la impresiéon funcional
aplicada a la medicina son multiples y
estan en continuo crecimiento, lo que
augura un gran futuro a esta tecnologia.

L PR

Cluster Functional Print y Plataforma Tecnoldgica 3NEO; el HUB
de la impresion funcional en Espana
Y ' TR
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EL Cluster Functional Print es una agrupacion de empre-
sas, centros tecnolégicos, centros de conocimiento, agru-
paciones empresariales y otros agentes, para el impulso
de la impresién funcional. Es una de las referencias a nivel
europeo en este campo en el que se trabaja la fabricacion,
mediante impresion, de productos dotados de nuevas
funcionalidades, combinando tecnologias de impresion
tradicionales con materiales avanzados, como tintas con-
ductoras, bio-activas o termo-cromicas. Asi se obtienen
productos, de forma masiva o personalizada, con un alto

valor afadido y con multiples aplicaciones en todos los
sectores (salud, movilidad, packaging, energia, habitat,
construccion...).

El claster, que se creé en 2014 y gestiona la secreta-
ria general de la plataforma tecnologica 3NEO desde el
ano 2019, promueve el crecimiento y la competitividad
a través de la cooperacion y colaboracion, empresarial y
tecnoldgica, para impulsar uno de los sectores mas inno-
vadores y con mayor perspectiva de crecimiento. Mas info:
www.functionalprint.com
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%Q Wolters Kluwer

Programa dirigido a ingenieros,
arquitectos técnicos, abogados,

directivos y gestores
administrativos

Programa de especializacion
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Excel y proyecciones financieras
para empresas y despachos

Adquiere las competenciasy capacidades propias para elaborar y utilizar unas proyecciones financieras claras,
completas y detalladas como herramientas de analisis.

Plan de estudios

Curso 1. Curso 2.
Excel

Formulacion, analisis
de sensibilidad y

modelizacion financiera.

Curso 3. Curso 4.
Business Plan Iniciacion
Gestion de negocios

y toma de decisiones

estratégicas adecuadas.

Modelos financieros
Construccion de un modelo
financiero y calculo de los
flujos de caja.

M&A iniciacion
Construccion de los
estados financieros, el
DCF, LBO y analisis del

Pildoras complementarias
de aprendizaje

Operating
(29 pildoras)
Financing
(20 pildoras)
Excel

(18 pildoras)
VBA

(2 pildoras)

modelo de M&A.

Metodologia

El programa se imparte en modalidad e-learning
que permite estudiar donde y cuando quieras.
Se desarrolla totalmente a través de Internet
en nuestro Campus Virtual. Para el seguimien-
to contaras con un Coordinador Académico
que te apoyaray orientara en el desarrollo del
curso.

El contenido se estructura en unidades en
formato de video, con una parte teodrica para
afianzar los conceptos generales, que se com-
plementa con la resolucion de casos practicos
en Excel.

Se trabaja con terminologia en espanol y en
inglés, idioma habitual en los entornos finan-
cieros.

Los alumnos pueden optar a la certificacion
modex®, examen acreditado por EFFAS
(European Federation of Financial Analysts
Societies) en modelizacion financiera.

modelandum

Informate ahora

Ademas tendran lugar Encuentros digitales,
en tiempo real, donde el docente desarrollara
un tema en concreto. La grabacion estara dis-
ponible posteriormente en el Campus Virtual
para su consulta.

El curso esta pensado para profesionales que
podran compatibilizar su seguimiento con
su actividad profesional, siendo de obligado
cumplimiento las fechas de finalizacion y
entrega de actividades fijadas al comienzo del
programa.

Con un profesor especializado a tu disposicion
para impartir la materia y resolver cualquier
duda que te surja y acceso a herramientas
Wolters Kluwer relacionadas con la materia.

Precio Total
720€

Duracion: 75 horas

Modalidad: e-learning

Fecha inicio: 24/01/2022
Fecha fin: 21/03/2022

Con el apoyo docente de
reconocidos expertos en la
materia

Programa bonificable en los
seguros sociales (Fundacion
Estatal para la Formacion en el
Empleo- FUNDAE).

Acceso a la biblioteca inteligente
profesional Smarteca

Potencia tu Networking

Acceso al examen para
Certificacion modex®

Precio Ingenieros y Arquitectos

Técnicos Colegiados (15% descuento)
612€

Examen de Certificacion en modelizacion financiera: 115€

Para mas informacion asi como para formalizar la matricula, pueden ponerse en contacto con Luis Antonio Duran,
en el teléfono 699 49 77 51, o por e-mail aduran@wke.es
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Elena Garcia Armada

Cientifica del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), y cofundadora y CEO de Marsi Bionics

“Nuestro horizonte pasa por llevar la tecnologia de
los exoesqueletos a los domicilios de las familias”

Ménica Ramirez
Elena Garcia es una investigadora de re-
nombre internacional en el campo de la
robética. Ingeniera de la rama industrial,
y Doctora en Roboética y Automatizacion,
lidera el grupo del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC) que ha
desarrollado el primer exoesqueleto bidni-
co del mundo para nifios con atrofia mus-
cular espinal, una enfermedad degenera-
tiva que en Espaiia afecta a uno de cada
10.000 bebeés, segun fuentes del CSIC.

Cientifica titular en el Centro de Au-
tomatica y Robética (CAR) CSIC-UPM,
comenzd su trayectoria profesional es-
pecializdndose en el disefio de robots
orientados a la industria, hasta que en
2009 conocio a Daniela, una nifia que a
raiz de un accidente de trafico quedd en
un estado severo de tetraplejia. A partir
de ese momento, su trabajo se centro en
fabricar dispositivos orientados a mejo-
rar las facultades fisicas, contribuir a la
rehabilitacion y aumentar la movilidad de
nifos que sufren enfermedades neuro-
musculares degenerativas.

Elena Garcia es, ademas, cofunda-
dora y CEO de Marsi Bionics, cuyo ob-
jetivo es la investigacion y creacion de
exoesqueletos pediatricos, estructuras
basadas en soportes que se ajustan a
las piernas y al tronco del nifio, y que al
incorporar motores que imitan el funcio-
namiento del musculo, le aportan fuerza
para caminar y mantenerse en pie.

¢{Como y cuando se cred la empresa
Marsi Bionics? ¢Con qué objetivos?

Marsi Bionics nace en 2013 como spin
off del Centro de Automatica y Roboti-
ca del CSIC. El objetivo de su creacion
fue transferir a la sociedad los avances
en exoesqueletos de marcha al merca-
do, fundamentalmente, el primer exoes-
queleto pediatrico del mundo. Es decir,
Marsi Bionics, durante estos 9 afos, ha
desarrollado, financiado y realizado los
ensayos clinicos necesarios para la cer-
tificacion como producto sanitario de
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Elena Garcia Armada

“Nuestra tecnologia se basa
en articulaciones activas con
rigidez variable, que imitan el
funcionamiento del musculo
natural gracias al concepto
de biomimetismo”

los exoesqueletos que ahora estan en el
mercado.

¢Qué tipo de profesionales forman
parte de la plantilla?

Una de las cosas de las que mas orgu-
llosa me siento es de nuestra plantilla.
Somos un equipo de 25 personas mul-
tidisciplinar y altamente cualificado. Pue-
do decir que tenemos uno de los equi-
pos de ingenieria con mas conocimiento
practico de robdtica aplicada a la marcha
humana de nuestro pais. Con perfiles
diversos: automatica, electronica, meca-
nica, disefio, biomédica... Y a ello hay

que sumarle un equipo clinico especia-
lizado en neurorreahabilitacién robdtica
que esta en la vanguardia de su sector.
Y, ademas, tenemos el equipo comercial,
produccion, postventa, administracion...
El talento con el que cuenta Marsi Bio-
nics nos hace marcar la diferencia.

El modelo ATLAS fue primer exoes-
queleto bionico del mundo para nifios
con atrofia muscular espinal y parali-
sis cerebral, &como se llevé a cabo el
proyecto?

El proyecto nace en 2009 gracias a los
padres de Daniela, una nifia que se habia
quedado tetrapléjica por un accidente de
trafico. Se acercaron al CSIC y comenza-
mos a analizar que no existia en el mundo
ningun dispositivo robotico que pudiera
ser de aplicacion a los nifios. Ahi comen-
zamos a hacer algo que hoy es disrupti-
vo: el primer exoesqueleto pediatrico que
no solo puede adaptarse al crecimiento
del nifio, sino también adaptarse a su
condicién muscular.

¢Cuales son las principales innovacio-
nes que incorpora?

Esta tecnologia diferencial de Marsi Bio-
nics se basa en articulaciones activas
con rigidez variable, que imitan el fun-
cionamiento del musculo natural gracias
al concepto de biomimetismo. La tec-
nologia adaptativa ARES, que tenemos
patentada en Europa y Estados Unidos,
es un importante avance en la ingenie-
ria robdtica porque aporta seguridad y
control ante la sintomatologia muscu-
lo-esquelética compleja de las enferme-
dades neuroldgicas, y estan disefiados
para adaptarse a las necesidades de
rehabilitacion de una amplia gama de
patologias.

&Qué proyeccion tiene en estos mo-
mentos en lo que respecta a su co-
mercializacion?

El exoesqueleto pediatrico lleva poco mas
de un afo en el mercado y la acogida
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El pequefio Alvaro, afectado por atrofia muscular espinal, recibe el abrazo de su madre, Ana, durante una prueba
del exoesqueleto pediatrico.

esta siendo muy positiva. Tanto en Europa
como en América Latina. Las organizacio-
nes que trabajan con nifios con pardlisis
cerebrales o enfermedades neuromuscu-
lares ven enseguida el impacto que tiene
el exoesqueleto en los nifios y en sus fa-
milias.

¢Ha desarrollado Marsi Bionics otros
modelos de exoesqueletos?

Por supuesto. Somos muy conscientes
de la importancia de la innovacion tec-
nolégica en la rehabilitacion y también
hemos desarrollado exoesqueletos para
adultos. Tenemos la MAK Active Knee
(MAK), un exoesqueleto que reduce los
tiempos de rehabilitacion tras cirugias
de rodilla y lo hace, ademas, sin dolor.
Y seguimos desarrollando un dispositi-
vo que tiene potencial para revolucionar
el mercado de los exoesqueletos para
adultos al adaptarse a multiples patolo-
gias.

éEn qué proyectos trabajan en la ac-
tualidad?

Ademas del dispositivo de adultos, nues-
tro horizonte pasa por llevar la tecnologia
de los exoesqueletos a los domicilios de
las familias. En estos momentos, son un
dispositivo clinico, pero estamos traba-
jando en un futuro donde poder llevar los
beneficios de la robodtica a la vida diaria
de las personas con discapacidad.

¢Como es el proceso desde que se

plantea un disefio hasta su fabrica-
cion?
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Es un proceso coral en el que participan
no solo el equipo de ingenieros, sino
también los clinicos. Y, por supuesto, son
fundamentales las pruebas con los pa-
cientes que nos ayudan a valorar y mejo-
rar nuestras funcionalidades. A partir de
ahi, entramos en el proceso de ensayos
sobre seguridad y eficacia para su certi-
ficacion por parte de la Agencia del Me-
dicamento y el Producto Sanitario. Y, una
vez se logra la autorizacién, el marcado
CE, comienza el proceso de fabricacion.

¢Qué papel juegan los ingenieros en
el disefio de los mismos?

Son los directores del proceso coral que
comentaba anteriormente. Tienen los co-
nocimientos y la experiencia para hacer
que un robot pueda funcionar para dar
una respuesta tecnoldgica a un problema
clinico.

Ademas, ha recibido numerosos pre-
mios: Premio CEPYME 2015 al Mejor
Proyecto Emprendedor, Premio ABC
Health a la mejor tecnologia sanitaria
en 2016, Premio Discapnet 2019 de
Fundacion ONCE a las Tecnologias
Accesibles, Placa de Plata 2019 de
la Sanidad Madrilefia (de la Comuni-
dad de Madrid), Premio FENIN 2017
al Emprendimiento en Tecnologia
Sanitaria, Premio Fermina Orduha a
la Innovacion Tecnolégica 2021, o el
Premio Popular del European Inven-
tor Award 2022, entre otros, équé sig-
nifica para usted todo este reconoci-
miento a su trabajo?

ACTUALIDAD

Todos los reconocimientos son siem-
pre un motivo de orgullo pero, quiza, lo
que mas me llena es que vienen desde
ambitos muy diferentes: desde las orga-
nizaciones sociales, en el campo de la
investigacion y la ingenieria, a nivel em-
presarial, por parte de instituciones...
Que tantos actores tan diferentes reco-
nozcan el trabajo que estamos haciendo
es uno de los mayores alicientes para
continuar en este camino de innovacién
aplicada a las personas que no pueden
caminar.

Como ingeniera de la rama industrial
y doctora en Robética, ingresé6 hace
unos 15 afos en las escalas cientifi-
cas del CSIC, écomo valora su trayec-
toria profesional en este ambito?

Mi vocacion y mi pasion es la investiga-
cion. Es donde mas disfruto del proceso
de creacion de una tecnologia. Y he te-
nido la suerte no sélo de poder investi-
gar, sino de dar un paso poco habitual,
que es el de lograr transferir una investi-
gacion publica a la sociedad. Y esto es
fundamental: la investigacién no puede
quedarse en los laboratorios. Necesita-
mos que toda esa inversion y esfuerzo
acabe beneficiando al conjunto de la
sociedad.

¢{Qué es lo que mas le gusta de su
trabajo?

Ver a los nifios y a sus familias. Es mara-
villoso ver la sonrisa de un nifio que se
pone a caminar por primera vez en su
vida. O la emocion con la que lo viven las
familias. Tanto yo como todo el equipo de
Marsi Bionics vivimos cada caso, cada
familia, de una manera muy personal. Esa
emocion y esa empatia son lo que nos
hace funcionar.

Por ultimo, este mes de octubre ha
tomado posesion como académica
de la Real Academia de Ingenieria, en
un acto presidido por Su Majestad la
Reina Dona Letizia, {como vivio este
momento tan especial?

Estoy muy agradecida por haber sido
elegida por tan ilustres académicos e in-
genieros de gran talento. Para mi, la inge-
nieria ha conformado mi vida profesional,
pero también la personal. Poder sumar
mi visién, mi conocimiento y mi experien-
cia a la Real Academia de Ingenieria es
uno de los mayores honores que se pue-
den tener.
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Pedro Arraiza y Juan Calabia

Fundadores y directores de Givemebd (desarrollo de software para los profesionales médicos y radiélogos)

“La segmentacion determina qué puntos de la imagen

3D corresponden al

M.R.
Pedro Arraiza Rivero, ingeniero de la
rama industrial y director de desarrollo, y
Juan Calabia del Campo, médico radiélo-
go, son los socios fundadores de Give-
me5D, donde su equipo multidisciplinar
trabaja para dar respuesta a las necesi-
dades de software de los profesionales
médicos, en general, y de los radiélogos,
en particular. Soluciones punteras para la
visualizacién, manipulacién y procesado
de imagen médica. Técnica Industrial ha
hablado con ambos profesionales para
conocer las principales innovaciones en
este campo.

En el ambito de la medicina, los usos
de la impresién 3D son multiples. En
este contexto cobra sentido el con-
cepto de la segmentacion, éen qué
consiste?

Una imagen médica (tridimensional) no
es algo que se pueda imprimir en 3D
directamente. Imaginemos una imagen
convencional (2D) en la que sale una
persona. Si queremos recortar la silueta
de esa persona, necesitamos previamen-
te trazar esa silueta. Con la impresién 3D
sucede algo parecido. Partimos de una
imagen tridimensional, y tenemos que
trazar la “silueta tridimensional” del obje-
to que queremos imprimir en 3D. En eso
consiste la segmentacion, en determinar
qué puntos de la imagen 3D correspon-
den al objeto de interés que queremos
imprimir, y cuales no.

¢Qué ventajas ofrece la segmentacion
automatica frente a la segmentacion
manual?

Cuando se realiza de manera manual,
la segmentacion de imagen médica es
una tarea tediosa y que consume mu-
chisimo tiempo. Si estamos hablando
de imagenes 3D, que son las que nece-
sitamos segmentar para poder realizar
a continuacion la impresién 3D de un
determinado 6rgano o region de interés,
el especialista debe ir “pintando” corte
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objeto que queremos imprimir”

Juan Calabia y Pedro Arraiza.

a corte sobre la imagen, marcando qué
zonas de la imagen corresponden a la
region de interés y cudles no. Suponga-
mos que el especialista tarda un minuto
en realizar este procedimiento para cada
corte. Como es habitual que las moda-
lidades de imagen médica que utiliza-
mos habitualmente para impresion 3D
(RM o TAC) tengan cientos de cortes
en cada adquisicién, eso implica que la
tarea de la segmentacién necesaria para
un Unico caso puede llevar varias horas.

La alternativa a la segmentacién ma-
nual, claro, es conseguir una segmenta-
cion totalmente automatica. Se trata de
disefiar un algoritmo capaz de determi-
nar, como decir qué regiones de la ima-
gen corresponden a nuestro 6rgano o
region de interés, y cuales no.

En general, la segmentacion automa-
tica de imagen médica es un problema
muy complejo. Existen soluciones parti-
culares (y muy elaboradas) para proble-
mas muy concretos y que funcionan muy
bien, pero normalmente se restringen al
campo de la investigacion. Estamos ha-
blando, por ejemplo, de la segmentacion
de un determinado tipo de tumor a partir

de un determinado tipo de imagenes. En
los ultimos afios, la utilizacién de siste-
mas de inteligencia artificial basados
en Deep Learning ha permitido obtener
buenisimos resultados en muchos pro-
blemas de segmentacion, pero de nuevo
se trata de soluciones a problemas muy
particulares.

¢&Una solucién intermedia podria ser la
segmentacion semiautomatica?
Exactamente. Con la segmentacién se-
miautomatica, algun algoritmo propor-
ciona una segmentacion aproximada
de la estructura de interés, y luego el
sistema proporciona herramientas que
permiten al experto corregir y refinar esa
segmentacion hasta alcanzar el resulta-
do deseado.

éDe qué tecnologia se dispone en la
actualidad, como herramienta softwa-
re, para hacer todo lo necesario con el
fin de pasar desde la imagen médica
original hasta la impresiéon 3D?

Pasar desde la imagen médica hasta la
impresion 3D no es tan facil como pueda
parecer a primera vista. Hay que realizar
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una serie de pasos, y muchas veces cada
uno de esos pasos se realiza con una
herramienta software diferente, lo que
complica y alarga todo el proceso. En
ese contexto, nosotros hemos desarrolla-
do una herramienta disefiada para hacer
todo ese flujo de trabajo: Sapphire5D.
Es capaz de cargar y visualizar la imagen
médica, y de segmentar la estructura de
interés que se pretende imprimir. Hemos
incluido herramientas para hacer de la
manera mas sencilla posible segmenta-
cion manual y semiautomatica. Ademas,
Sapphire5D permite incluir redes de
Inteligencia Artificial que puedan servir
para hacer segmentaciones automaticas,
de forma que es una de las pocas herra-
mientas software existentes que permi-
ten a los especialistas incluir sus propios
desarrollos (o los de terceros) en sus flu-
jos de trabajo.

También permite incluir piezas y otros
elementos, como tornillos, placas u otros,
sobre la estructura que se desea imprimir,
y ademas manipularlos para ajustarlos a la
situacién particular. Esto es muy util, por
ejemplo, para el disefio de guias quirurgi-
cas; es lo que llamamos planificacién pre-
quirdrgica. Y revisar y editar el modelo 3D
resultante, corrigiendo imperfecciones
que pueda tener o anadiendo un codigo
identificativo, por ejemplo. Finalmente, el
usuario se puede descargar el modelo en
multiples formatos (como el .stl), que es-
tan listos para ser enviados a la impresora
3D, 3D o para manipularse en sistema de
realidad mixta o aumentada.

¢Qué otras funciones desarrolla esta
herramienta?

Como pretendemos que Sapphire5D
sea una herramienta capaz de hacer todo
(o casi todo) lo que el especialista nece-
sita hacer con imagen médica, hemos
incluido muchas otras utilidades de vi-
sualizacion y manipulacién, tanto basicas
como avanzadas, incluyendo la conectivi-
dad como nodo DICOM con un PACS,
de forma que se pueda integrar de forma
muy sencilla en un entorno hospitalario,
sistemas de anonimizacién de la imagen
médica, multitud de filtros de mejora de
imagen, alineacién de imagen monomo-
dal y multimodal...

¢En qué proyectos estan trabajando
en estos momentos o esta previsto
trabajar proximamente?

Recientemente, a nuestra empresa le ha
sido concedido un proyecto de colabo-
racion publico-privada muy interesante.
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En colaboracion con la Universidad de
Valladolid, vamos a dotar a Sapphire5D
de la capacidad para realizar apren-
dizaje federado. Este es un concepto
bastante reciente, que consiste en que
el aprendizaje de un algoritmo de inte-
ligencia artificial se realice entre varios
centros. Esto es interesante porque en
muchas ocasiones no es posible o con-
veniente (por motivos de privacidad, por
ejemplo) que diferentes hospitales o
centros de investigacion le pasen todos
los datos a un uUnico centro para que
éste haga el desarrollo del algoritmo.

La alternativa del aprendizaje federa-
do consiste en que es el algoritmo, y no
los datos, el que viaja entre los diferen-
tes centros, de forma que los datos no
necesitan salir de cada centro. Gracias
a esta nueva capacidad Sapphire5D no
solo sera una herramienta muy util para
la practica clinica de profesionales como
radidlogos, traumatologos, odontélogos
o forenses, entre otros, sino que también
lo sera para centros de investigacion que
desean desarrollar, por ejemplo, nuevos
algoritmos de segmentacion de imagen
meédica.

¢{Como esta siendo la implantacion de
estas nuevas tecnologias al servicio
de la medicina?

Si nos referimos a tecnologias disrupti-
vas en el ambito de la medicina, o mas
concretamente en el campo de la ima-
gen médica, creo que debemos hablar
de dos fundamentalmente: la impresion
3D y la aplicacion de sistemas de Inteli-
gencia Atrtificial. Creo que hemos pasa-
do la fase del “hype”, en la que parecia
que estas tecnologias iban a solucionar
cualquier tipo de problemas, a una fase
de uso mas maduro, en la que los pro-
fesionales saben lo que esta tecnologia
les puede proporcionar y lo que no, y
qué casos de uso son razonables.

¢(En qué campos o especialidades
esta siendo mas facil y util su aplica-
cion?

La impresion 3D, por ejemplo, esta de-
mostrando que es muy util para la pla-
nificacién quirdrgica de cirugias com-
plicadas. Lo que se hace es imprimir
las estructuras que estan involucradas
(supongamos por ejemplo un higado, los
vasos sanguineos mas importantes, un
tumor y alguna otra estructura adyacen-
te), posiblemente en diferentes colores
y/o materiales. A partir de esta impre-
sion 3D, los cirujanos pueden disefiar
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la estrategia quirdrgica y visualizar por
adelantado los problemas que probable-
mente se encontraran en el momento de
la intervencion. Ya hay multiples estudios
que muestran que el uso de impresién
3D en cirugias complicadas permite un
ahorro de tiempo y reduccion de riesgos
para el paciente en y tras la intervencion.

En cuanto a la Inteligencia Artificial,
su interaccion con la imagen médica ha
dado ya lugar a lo que podriamos defi-
nir como una nueva disciplina: la Radio-
mica. Se trata de extraer informacion de
manera masiva y sistematica a partir de
las imagenes médicas para luego hacer,
por ejemplo, predicciones individualiza-
das: dcuadl es el contenido genético de
un cierto tumor? ¢Cual es la probabilidad
de que un cierto paciente desarrolle una
enfermedad neurodegenerativa®? Se trata
de tareas que un humano no puede ha-
cer mirando una imagen, pero que la In-
teligencia Artificial consigue llevar a cabo
gracias a la integracion de muchos datos.

¢Qué papel juegan los ingenieros en
todo este proceso?

Los ingenieros son una parte del grupo
de profesiones, junto a otras como ma-
tematicos, fisicos o cientificos de datos,
que tienen la capacidad para desarrollar,
desplegar y operar esta tecnologia. Para
ello, sin embargo, es necesario también
desarrollar una nueva habilidad, que no
es nada sencilla: estoy hablando de la
capacidad de escuchar y entender a los
médicos y demas profesionales sanita-
rios, que son los que realmente conocen
las necesidades de la practica clinica, y
comprenden el contexto y los requisitos
mejor que nadie.

¢{Como se imagina este sector dentro
de unos diez o quince afos?

En Medicina, y especialmente en el mun-
do de la imagen médica, se producen
muchisimos datos que en su mayor parte
no se usan, lo cual significa minusvalo-
rarlos. Creo que el sector terminara dan-
dose cuenta de que esos datos tienen
muchisimo valor, y se analizaran sistema-
ticamente en beneficio del paciente. Por
ejemplo, si me hago una resonancia de
rodilla porque tuve una lesion se analiza-
ra automaticamente la salud de mi tejido
0seo, o sime hago un electrocardiograma
en el reconocimiento médico del trabajo,
éste se comparara automaticamente con
millones de electrocardiogramas de per-
sonas de todo el mundo para predecir la
evolucién de mi salud cardiovascular.
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El sistema robotico da Vinci: la ultima
evolucion de la cirugia minimamente invasiva

La cirugia robotica da Vinci es la ultima evolucion de la cirugia minimamente invasiva, posterior
a la laparoscopia, en la que el cirujano no opera directamente con sus manos, sino manipulando
un robot a distancia, permaneciendo sentado en una consola instalada dentro del quirofano. El
sistema computarizado transforma el movimiento de las manos en impulsos que son canalizados a

los brazos roboéticos

Foto: Shutterstock

M.R.
El sistema robotico da Vinci es la ultima
y mas reciente evolucion de la cirugia mi-
nimamente invasiva. Esta dotado de una
vision 3D de alta definicion y cuenta con
instrumentacion articulada Endowrist.
Ademas, esta equipado con un sistema
de control simple e intuitivo, que permite
al cirujano realizar intervenciones com-
plejas mediante un abordaje minimamen-
te invasivo.

El primer sistema robdtico utilizable
en el quirofano se lanzo en el afio 1999,
cuando Intuitive Surgical Inc., fundada
en California en 1995, introdujo en el
mercado el primer y unico sistema robo-
tico quirdrgico, llamado da Vinci, en ho-
nor al cientifico italiano que ya en el afio
1400 ide6 una maquina automatica.

En el afio 2000, el sistema quirtrgico
da Vinci se convierte en el primer siste-
ma certificado por la FDA para realizar
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cirugia robotica, que fue certificado para
su utilizacion en cirugia general, toracica,
cardiaca, vascular, urolégica, ginecologi-
cay otorrinolaringoldgica.

El primer sistema robético da Vin-
ci (IS1200) fue llamado Standard, y se
lanzé al mercado 1999. A Espana llego
unos afios mas tarde, en 2005 (la Fun-
dacion Puigvert realizo la primera ope-
racién con este método), y un afio des-
pués, en 2006, aparecio el sistema da
Vinci S (1IS2000). La version da Vinci SI
HD (IS3000) se lanzé al mercado inter-
nacional y nacional en el afio 2009. En
2014, Intuitive Surgical Inc. lanzé la cuar-
ta generacion del sistema roboético, el da
Vinci Xi HD (IS4000). Y en 2017 se pre-
senta el sistema da Vinci X HD (1S4200),
perteneciente a la misma familia del sis-
tema da Vinci Xi HD.

Desde que el sistema robético da Vin-
ci llegara a Esparia, el numero de inter-

venciones realizadas con esta tecnologia
minimamente invasiva se ha incrementa-
do mas de un 300%. Solo en 2021, se
han superado las 12.000 intervenciones.
“La expansion del sistema robético
en Espana es cada vez mas acelerada.
Actualmente existen mas de 100 siste-
mas de uso clinico en la sanidad publica
y privada del pais, creciendo de forma
exponencial cada afo. Desde Abex tra-
bajamos en la busqueda de formulas que
faciliten y aceleren la introduccién de
esta tecnologia en el mercado”, explican
desde Abex Excelencia Robotica, la em-
presa espafola que desde 2016 distri-
buye estos sistemas operativos de forma
exclusiva en Espafia y Portugal.
Actualmente, el 73% de los sistemas
roboticos da Vinci instalados en Esparia
se encuentran en hospitales publicos,
mientras que 3 de cada 10 se encuen-
tran en centros hospitalarios de caracter
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privado. Desde que el sistema robotico
da Vinci llegara a Espana y Portugal, son
ya mas de 65.000 los pacientes que han
sido intervenidos quirurgicamente con
esta tecnologia quirdrgica minimamente
invasiva, apuntan desde la compaiia. En
el mundo, se han realizado mas de 10 mi-
llones de intervenciones

“La prevision sobre su implantacion
es que cada vez mas hospitales adopten
esta tecnologia y pueda llegar a mas pa-
cientes. Otra situacion que encontrare-
mos en los préximos afnos, es que cada
hospital disponga de mas de uno o dos
equipos, haciendo que sus programas
clinicos sean mas completos, cubrien-
do no solo la patologia oncoldgica sino
también la benigna”, sefialan desde Abex
Excelencia Robdtica.

Funcionamiento del sistema
robético da Vinci

El sistema quirtrgico da Vinci Xi es la
plataforma mds avanzada para realizar
cirugia robdtica minimamente invasiva.
Esta desarrollado sobre el concepto de
“Immersive Intuitive Interface”, y es el uni-
co sistema robético que traduce los mo-
vimientos del cirujano de forma intuitiva:
permite un control intuitivo de la optica y
del instrumental.

Ademas, permite una vision tridimen-
sional del campo quirurgico. El cirujano
puede, sin gafas u otras ayudas, evaluar
perfectamente la anatomia y “vivir" la in-
tervencion casi como si estuviera dentro
del cuerpo del paciente.

El sistema quirurgico da Vinci consta
de tres componentes principales:

- Consola quirtrgica: es el centro de
control. A través de la consola, el ciruja-
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no controla la optica y los instrumentos
mediante dos mandos y varios pedales.

- Carro del paciente: es el compo-
nente operativo del sistema da Vinci, y
se compone de cuatro brazos moéviles e
intercambiables, montados en una sola
columna, destinados a soportar la opti-
ca, y los instrumentos de 8 mm, de una
longitud de mas de 48 cm para llegar a
las anatomias mas complejas.

- Torre de vision: contiene la unidad
central de elaboracion y procesamiento
de la imagen para obtener una vision real
en 3D, ademas de equipos accesorios
del sistema robotico da Vinci (electrobis-
turi, insufladores, etc.).

Principales innovaciones

“Entre las principales innovaciones que
incorpora el sistema quirtrgico da Vinci
destaca su vision 3D, que mejora la ni-
tidez de la imagen y permite aumentar
hasta 10 veces la misma. La precisién de
ejecucion elimina el temblor y los movi-
mientos involuntarios de las manos del
cirujano”, explican desde Abex.

Ademas, sus cuatro brazos roboti-
cos, instalados sobre una unica colum-
na, permiten al cirujano controlar auté-
nomamente hasta 3 instrumentos y una
optica. “Asimismo, dispone de un laser
de posicionamiento que facilita y opti-
miza la posicion de los brazos roboticos
en funcion de la intervencion seleccio-
nada, asi como reduce el tiempo tanto
de preparacién como de la propia ciru-
gia", senalan.

Por otra parte, los instrumentos ar-
ticulados da Vinci Endowrist permiten
540 grados de giro y 7 grados de liber-
tad de movimiento, proporcionando una
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extraordinaria precisién en cualquier mo-
vimiento. Permite una cirugia multicua-
drante, es decir, puede efectuar inter-
venciones mas complejas sobre 6rganos
ubicados en cuadrantes diferentes, sin
necesidad de modificar la posicion del
sistema robotico ni del paciente.

Por su parte, el sistema Firefly que
integra, mediante la visualizacion con la
luz de fluorescencia, permite distinguir
visualmente y en tiempo real, los marge-
nes tumorales y los ganglios linfaticos.

Ventajas de su utilizacion

El sistema robotico da Vinci ofrece una
serie de ventajas para el cirujano, entre
las que se encuentran la facilidad de
acceso a areas anatomicas complejas,
una excelente visualizacion de los pun-
tos de referencia y planos anatomicos,
una mayor precision en el procedimien-
to de diseccion anatémica, aumentan-
do el control y reduciendo las pérdidas
sanguineas, y una mayor precision re-
constructiva, lo cual garantiza una mejor
funcionalidad en el postoperatorio y una
vuelta mas rapida a las funciones natu-
rales.

A todo ello hay que sumar un me-
nor tiempo operatorio con respecto a
la laparoscopia, para el mismo tipo de
intervencion, una radicalidad oncolégi-
ca comparable a la cirugia abierta, y un
menor periodo de curva de aprendizaje
respecto a las técnicas laparoscopicas.

Por su parte, desde el punto de vista
del paciente, la ventaja principal es un
menor tiempo de hospitalizacién y una
rapida recuperacion, ya que se reducen
las complicaciones durante la cirugia y
se minimiza también la necesidad de
reintervenciones.

“Gracias a la tecnologia Remote

Center da Vinci, que hace que todos los
movimientos y la fuerza ejercida se eje-
cute en un punto concreto, se minimiza
el dolor postoperatorio y la medicacién
requerida para tratarlo, ya que reduce la
fuerza ejercida en la pared abdominal del
paciente, disminuyendo el trauma en los
tejidos”, explican desde Abex Excelencia
Robética.
El sistema quirturgico da Vinci ha sido
desarrollado con el objetivo de ofrecer la
tecnologia mas avanzada a los cirujanos
que quieren garantizar un tratamiento
minimamente invasivo para patologias
complejas, y se aplica en multiples es-
pecialidades como en Cirugia General,
Urologia, Ginecologia, Cirugia de Tras-
plantes o Pediatrica.
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Alba Gonzalez Alvarez

Doctora en Ingenieria Biomédica e Ingeniera Industrial y de Disefio Industrial. Ganadora del Premio Nacional de Disefio 2022 en la

modalidad “Jévenes Disefiadores”

“La optimizacion de los reemplazos del cuerpo
humano nos permitira ser mas longevos y vivir mejor”

Ménica Ramirez
El dia en que Alba Gonzélez recibié la
llamada de la ministra de Ciencia e Inno-
vacion, Diana Morant, para comunicarle
personalmente que le habian concedido
el Premio Nacional de Disefio 2022, en
la modalidad de “Jovenes Disefiadores”, y
gue era un honor para Espana tener a una
profesional como ella, no podia creérse-
lo. Como experta en disefio CAD 3D,
optimizacién de disefio, fabricacion adi-
tiva, biomecanica musculoesquelética,
biomateriales y evaluacion mecanica de
implantes, le apasiona crear soluciones
innovadoras para diferentes necesidades
clinicas. “Desempefar un papel en ayu-
dar a los pacientes es lo que inspira mi
trabajo y me anima a prosperar todos los
dias”, afirma con rotundidad.

En la actualidad, dirige un proyecto de
investigacion europeo en la Universidad
Carlos Il de Madrid, desarrollando im-
plantes personalizados innovadores con
el uso de tecnologias de impresiéon 3D,
en colaboraciéon con varios hospitales y
cirujanos de todo el mundo. En su opi-
nion, la aplicacion de las nuevas tecno-
logias que estan surgiendo permitira me-
jorar la osteointegracion, la aceptacion y
el riesgo de infecciones de las protesis,
y se conseguird la reparacion y regene-
racion de tejidos, asi como la fabricacion
de estructuras de materiales biolégicos
que combinen células y biomateriales
que repliquen tejidos como el de los or-
ganos, entre otros muchos avances.

¢Qué le animo a estudiar varias Inge-
nierias (Ingenieria Industrial e Ingenie-
ria de Disefo Industrial, en un primer
momento, e Ingenieria Biomédica,
posteriormente)?

Cuando acabé el Bachillerato, mis op-
ciones universitarias fueron estudiar in-
genieria o medicina. Por aquel entonces
no existia la Ingenieria Biomédica, por
lo que nunca fue una opcion, y tampo-
co pensé que algun dia podria trabajar
aunando ambas disciplinas. Me decanté
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por la ingenieria, pero cuando acabé la
Universidad y trabajé de ingeniera indus-
trial, no disfruté ninguno de los trabajos
que consegui. La medicina me seguia
interesando, por eso decidi marcharme
a Reino Unido para formarme en bioin-
genieria. Considero que uno de mis ma-
yores logros profesionales ha sido llegar
a ser ingeniera biomédica sin saber que
podia serlo y disfrutar tanto de mi trabajo.

En la actualidad, dirige un proyecto de
investigacion europeo en la Universi-
dad Carlos Il de Madrid (UC3M), de-
sarrollando implantes personalizados
innovadores con el uso de tecnologias
de impresion 3D, en colaboracion con
varios hospitales y cirujanos de todo el
mundo, écomo surgié este proyecto?
¢Qué puede contarnos acerca de él?

Cuando trabajaba en Reino Unido, de-
seaba volver a Espafia y continuar ha-
ciendo |+D+i en implantes personaliza-
dos en Espana. Por eso, en 2018, escribi
la propuesta de proyecto que llevo ahora
y lo presenté a diferentes convocatorias

en busca de financiacion. La Universidad
Carlos lll de Madrid aposto por mi, y fi-
nancio el proyecto mediante el programa
Conex Plus de atraccion de talento y
excelencia, que esta cofinanciado por la
Comision Europea.

Llevo ya dos afios desarrollando im-
plantes e instrumentacion quirdrgica a me-
dida para reconstrucciones éseas com-
plejas con impresion 3D en Espaiia, y son
varios los avances logrados. He creado el
flujo de trabajo de desarrollo certificado
de implantes a medida, hechos 100% en
Espafia y de gran calidad. He establecido
colaboraciones con hospitales e industria
de referencia para poder poner estos im-
plantes en el mercado, y que se usen de
forma segura en pacientes. Gestiono la
coordinacion entre todos los profesiona-
les que forman parte del flujo de trabajo
multidisciplinar: ingenieros, cirujanos, em-
presas, investigadores, distribuidores, etc.
Y he trabajado mucho en dar visibilidad
al papel del ingeniero biomédico. Espero
que nuevos perfiles como el mio generen
nuevas oportunidades para las préximas
generaciones de ingenieros de la salud.

Cuando abordamos un nuevo caso
clinico, partimos del TAC del paciente y
creamos modelos virtuales en 3D de la
anatomia a reconstruir. Después analiza-
mos la mejor estrategia quirdrgica con el
equipo clinico, y disefiamos en 3D las so-
luciones de implantes e instrumentacion
para alcanzar esa solucion optima. Utili-
zamos herramientas de disefio mecanico
avanzadas e imprimimos en 3D la solucion
en metales biocompatibles, como el tita-
nio médico, todo bajo procesos certifica-
dos de alta calidad. También imprimimos
la instrumentacion quirdrgica y los mo-
delos anatomicas en resinas o plasticos
biocompatibles. Finalmente se esterilizan
todas las piezas y se llevan a quiréfano.

Ademas de dar un servicio de implan-
tes a medida a los cirujanos y pacientes
que los requieren, también realizamos
trabajos de investigacion centrados en
dos objetivos muy importantes. En pri-
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mer lugar, seguir creando la evidencia
cientifica que avala el uso seguro y los
beneficios de nuestros implantes perso-
nalizados; y segundo, establecer unos
estandares de alta calidad en el disefio y
la fabricacion por impresion 3D en metal
de nuestros implantes.

También ha trabajado en el disefio de
implantes ortopédicos personalizados
para pacientes en tratamientos on-
colégicos y cirugia de revision de re-
emplazos articulares, écudles son las
principales innovaciones que se lleva-
ron a cabo en esta materia?

El desarrollo de calidad de los reempla-
zos articulares ortopédicos es un gran
reto de ingenieria. Son implantes con una
funcién biomecanica compleja, en la que
intervienen componentes de diversos
materiales que han de soportar altas car-
gas y replicar rangos de movimiento que
tienen que ser validados con precision.
Las principales innovaciones que lleva-
mos a cabo fueron las de validar los dise-
fios innovadores de una gran variedad de
reemplazos articulares y megaprotesis,
en las que incorporamos estructuras po-
rosas y las aplicamos de forma segura en
pacientes de todo el mundo.

Como ingeniera biomédica, su trabajo
se ha desarrollado, ademas, en otros
paises, como Reino Unido, éen qué
proyectos ha trabajado?

En Reino Unido trabajé como ingeniera
biomédica en el hospital de Morriston
(Swansea), tras acabar mi doctorado,
desarrollando implantes personalizados
para pacientes en cirugia maxilofacial,
cirugia toracica, cirugia plastica y cirugia
ortopédica. Este fue uno de los primeros
hospitales del mundo en crear el puesto
de trabajo del ingeniero biomédico de-
sarrollador de implantes a medida con
impresion 3D. Yo disefiaba productos
a medida aplicados a la clinica a diario.
También fue una etapa muy fructifera a
nivel cientifico. A dia de hoy, este puesto
aun continuia siendo pionero, ya que exis-
te en muy pocos hospitales. También tra-
bajé en Londres para Stanmore Stryker,
empresa lider mundial en implantes a
medida en ortopedia. En Stanmore desa-
rrollé megaprétesis de todo tipo: reem-
plazos de cadera, hemipelvis, fémur, tibia,
rodilla, hombro, codo, etc. También tuve
la oportunidad de trabajar con profesio-
nales de los mejores hospitales del mun-
do, como el Boston Children’s Hospital,
en Boston, o el Royal Orthopaedic Hos-
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pital, de Londres. Fueron experiencias
formativas extraordinarias que tuvieron
un gran impacto en mi carrera y también
en la vida de muchos pacientes.

A ello hay que ainadir el doctorado in-
dustrial que realizé en Burdeos (Fran-
cia) y en la Universidad de Birmin-
gham de Reino Unido, écomo fue la
experiencia?

Fueron 3 afios y medio de trabajo intenso
que disfruté mucho, y del que estoy muy
agradecida y orgullosa. Dediqué mi doc-
torado Marie Curie a desarrollar y carac-
terizar biomecanicamente implantes in-
novadores de columna vertebral, y fue el
inicio de mi carrera en bioingenieria. Fue
una formacioén esencial, ya que me formé
bien en campos de conocimiento funda-
mentales para desarrollar implantes de
calidad, como es el disefio mecanico, la
caracterizacion mecanica de los implan-
tes y la ciencia de los biomateriales. Ade-
mas, tuve la oportunidad de desarrollar
el proyecto en una empresa en Francia
(S14 Implantes) colaborando con hospi-
tales de referencia italianos y franceses,
como el hospital ortopédico Rizzoli o el
hospital Pellegrin de Burdeos.

¢Cual es la principal motivacion que
encuentra a la hora de crear solucio-
nes innovadoras en el ambito asisten-
cial?
La principal es el impacto que tiene este
trabajo en la sociedad. Es muy satisfac-
torio poder crear soluciones novedosas a
medida a pacientes con defectos ¢seos
muy complejos, incluso no operables.
Ademas, el trabajo es muy estimulan-
te. Por la variedad y originalidad del mis-
mo, ya que cada paciente es diferente y
requiere implantes con unas especifica-
ciones de disefio clinicas, biomecanicas
y biolégicas muy diversas. Y por la rique-
za del conocimiento que se genera al ser
un trabajo multidisciplinar entre profesio-
nales de diversa indole: clinicos, ingenie-
ros, empresas, investigadores, etc.

A nivel profesional, édénde le gustaria
estar dentro de diez afios?

En 10 afos toda la tecnologia disruptiva
médica que hoy suena a ciencia ficciéon
(bioimpresion, big data, inteligencia artifi-
cial, realidad aumentada, la impresién 4D)
se convertiran en ciencia aplicada, y es-
pero ser parte fundamental de esta trans-
formacion. Seguiré comprometida con la
creacién e implementacion de la medicina
personalizada del futuro, con el uso de la
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tecnologia, innovando y transformando el
sector de salud. Me gustaria crear un cen-
tro de excelencia con un equipo multidis-
ciplinar de referencia que dé soluciones
personalizadas de implantes e instrumen-
tacion quirdrgica de calidad a pacientes
y hospitales de toda Espana y de todo el
mundo. Bien es cierto que, al ser un sec-
tor tan cambiante, habra que adaptarse a
sus necesidades, y espero sorprenderme
a mi misma de lo que seremos capaces
de alcanzar de aqui a 10 afos.

¢Como cree que sera el futuro del di-
sefo, la fabricacién aditiva y biomate-
riales?

Muy ilusionante y prometedor, y con un
gran potencial transformador del sector
salud. Estas tecnologias nos permitiran
ser mds longevos y vivir mejor gracias a
la optimizacion de los reemplazos del
cuerpo humano. Mejoraremos la osteoin-
tegracion, la aceptacion y el riesgo de in-
fecciones de las protesis, conseguiremos
la reparacion y regeneracion de tejidos,
y fabricaremos estructuras de materiales
biologicos que combinen células y bioma-
teriales que repliquen tejidos como el de
los 6rganos, entre otros muchos avances.

¢Y las perspectivas sobre el horizonte
de oportunidades profesionales para
los jovenes disenadores y disehado-
ras?

Las perspectivas son muy buenas. El
disefio biomecanico de dispositivos mé-
dicos y la impresion 3D esta creciendo
de forma exponencial. Cada vez hay mas
interés por parte de profesionales médi-
cos, ingenieros, empresas y demas insti-
tuciones en el disefio médico, porque ya
conocemos el impacto tan positivo que
puede ofrecer a la sociedad.

éCuales son las principales dificulta-
des con las que se encuentra a la hora
de desempeiar su trabajo?

Trabajar en innovacién para la salud con-
lleva cambiar los paradigmas, no sélo en
el ambito de la ingenieria, sino también
en el clinico asistencial, y esto supone
tener que derribar barreras.

Cada paciente es diferente, requiere
un implante distinto, y cada caso clinico
es un reto en si que demanda mucha
formacién y conocimientos en diversas
disciplinas, como el disefio mecanico,
los procesos de fabricacién tradiciona-
les y de impresion 3D, la biomecanica, la
ciencia de los materiales, la anatomia y la
cirugia, entre otros.
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Proyectos directores de hospitales: futuro

programado

Fernando Doncel

Fernando Doncel.

&Qué hospital queremos? ¢Qué hos-
pital vamos a necesitar en el futuro?
éQué previsiones de crecimiento son
clave? éPuede una ampliacion impedir
otras futuras ampliaciones?

Es necesario establecer una es-
trategia de crecimiento a largo plazo,
que nos permita ir realizando reformas
y ampliaciones con orden y concierto,
permitiendo incluso nuevas infraestruc-
turas derivadas de situaciones impre-
vistas (como nuevas pandemias).

Esta estrategia deberia ir definida en
un Proyecto Director del “Hospital del
Futuro”, personalizado para cada hos-
pital y sus especiales condicionantes, y
en el cual no solo hay que definir cuales
seran los pasos a seguir, sino cuales
no deben realizarse, poniendo limites
y condiciones bien definidos, para que
ninguna actuacién desvirtle otras por
realizar.

En ocasiones, se detectan necesi-
dades con las que se promueven obras
urgentes de ampliaciéon y reforma de
hospitales, y al actuar con urgencia, se
establece la prioridad de estas actua-
ciones sin la correcta observancia de
lo que provocara en ulteriores etapas,
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en las que podra suponer barreras o
limitaciones insalvables. Y es que ac-
tuaciones urgentes (muy frecuentes
en el mundo hospitalario), no pueden
condicionar el normal crecimiento de
un hospital.

La dotacion, por ejemplo, de un nue-
vo bunker para radioterapia, no puede
ser un obstaculo de flujos futuros, de
conexiones de plantas del hospital, de
galerias de instalaciones, etc.

Las ampliaciones no son unicamente
unidades adicionales, tal y como se en-
tienden administrativamente, sino que
suponen, ademas del alargamiento de
los recorridos de evacuacion, un au-
mento de las distancias entre diferen-
tes unidades, complicando el funciona-
miento y pudiendo redundar en un peor
servicio sanitario.

Los edificios hospitalarios son con-
tinentes de las instalaciones e infraes-
tructuras que se van a ejecutar, por lo
que no pueden definirse envolventes
hasta que estén perfectamente defini-
dos los flujos futuros, las dotaciones,
equipamientos e instalaciones asocia-
das a dichos flujos (que deberan ser
cuantificados), y en base a ellos, y a

posibles escenarios de crecimiento
poblacional, perfiles de paciente, etc.,
disefiar envolventes practicas. Esta
premisa es crucial porque, en los pro-
yectos de hospitales, la definicion del
edificio, tanto de sus estructuras como
de sus cerramientos, debe ser conse-
cuencia de todo lo anterior. Es decir, los
hospitales no son edificios que contie-
nen equipamientos, sino que son equi-
pamientos que tienen una envolvente.

Existen muchos hospitales disefia-
dos conjuntamente por ingenieros y ar-
quitectos, cuyo acceso principal es por
un lateral, que con el paso de los afios
se han ampliado desdoblando su distri-
bucion casi simétricamente, haciendo
que ese acceso quede finalmente cen-
trado, y es que siempre se debe disefiar
teniendo en cuenta ampliaciones de
todo tipo y, ademas, dejarlas reflejadas
tanto en el proyecto primigenio como
en los posteriores.

Los hospitales son organismos vi-
vos, siempre en continua evolucion,
respondiendo a necesidades cambian-
tes, con presencia continua de cha-
lecos reflectantes yendo de un lado
para otro, con planos y tablets... Este
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continuo cambio exige que se actuali-
cen los planos, esquemas, tablas y do-
cumentos para que reflejen su estado
final real; pero dejando constancia, no
solo de los cambios sobre el estado
anterior, sino cémo deberian ser las
ampliaciones futuras en base a dichos
cambios. Es decir, el proyecto director
también evolucionara con cada modi-
ficacion del hospital; necesita revisar-
se, actualizarse, e incluso modificarse,
para que siempre sea una carta magna
vigente y adaptada a los tiempos, que
nos establezca los limites y vehicule
un crecimiento ordenado y coherente,
y sobre todo, para que “el que venga
detras no arree”, sino que se encuentre
siempre los mejores mimbres de una
«exaptacion» logica e iddnea.

éComo se define y configura un
Proyecto Director de Hospital? No se
debe limitar a un proyecto de hospital
conun horizonte de capacidad concreto.

Debe ser mucho mas. Los profesionales
debemos hacer una prospeccion de
las nuevas instalaciones y equipos,
de la innovacién en tratamientos, de
tecnologias incipientes, de las directi-
vas europeas y la normativa que viene,
para establecer las necesidades en el
escenario mas desfavorable, llegando
incluso a «sofiar» con las innovaciones
que se anticipan en diversos congresos
y foros del sector.

Deberia disefarse la estrategia de
desarrollo futuro de cada hospital, en
la que se contemplen «inserciones» de
cada unidad en multiples posiciones;
asi se permitird su crecimiento en ca-
pacidad, pero también en funcionalida-
des, con reserva de espacio y espacios,
tanto de uso como de infraestructuras,
y todo ello tanto en el interior como el
exterior.

La coordinacién imprescindible de
unas instalaciones con otras hace in-
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dispensable planificar las interferen-
cias que tienen entre si, y no concebir-
las individualmente, como se hace en
mas ocasiones de las que se debiera;y
aunque siempre caminamos por la del-
gada linea del cumplimiento reglamen-
tario, deberiamos incorporar recomen-
daciones y buenas practicas que, aun
no siendo obligatorias, van a posibilitar
hospitales con mucho mas futuro.

Fernando Doncel es director de Proyectos
Internacionales | Consultor de Innovacion 4.0.
EUROPA+i, www.europamasi.com. Ingeniero
Técnico Industrial (Universidad de Salamanca) y
Graduado en Ingenieria Electronica Industrial y
Automatica (Universidad de Salamanca). Decano
del Colegio de Graduados e Ingenieros Técnicos
Industriales de Caceres y presidente del Consejo
de Colegios Profesionales de Ingenieros Técnicos
Industriales de Extremadura.

Investigadores desarrollan un sistema que predice
la funcionalidad de un corazon artificial

Investigadores del Instituto de Investigacion en Ingenieria
de Aragon (13A) y del Centro de Investigacion Médica Apli-
cada (CIMA) de la Universidad de Navarra han participado
en el desarrollo, por primera vez, de un sistema capaz de
predecir el comportamiento del tejido cardiaco fabricado
en el laboratorio.

Se trata de una novedosa herramienta in silico, es de-
cir, un diseno que permite modelar, simular y visualizar
por ordenador la evolucion y funcionalidad del tejido car-
diaco biofabricado. Este estudio supone un avance en la
construccion de modelos computacionales que permitan
acelerar la fabricacion en el laboratorio de un miocardio
humano.

Los resultados de esta investigacion han aparecido pu-
blicados en la revista Biofabrication, una de las principa-
les revistas cientificas sobre bioingenieria y biomateriales.
En ella han colaborado la Clinica Universidad de Navarra,
el Instituto Universitario de Investigacion en Ingenieria de
Aragon, el Hospital General Universitario Gregorio Mara-
nén de Madrid, la Universidad de Western Australia y la
University College de Londres.

Las enfermedades cardiovasculares siguen siendo la
primera causa de muerte en todo el mundo, y las com-
plicaciones relacionadas con el miocardio se encuentran
entre las principales causas de retirada de farmacos, tanto

en la clinica como en el proceso de desarrollo del medi-
camento. La medicina regenerativa trata de resolver este
problema a través del avance en la fabricacion de tejido
cardiaco humano, para comprender qué origina dano al
corazon vy, de este modo, desarrollar farmacos y nuevas
terapias mas precisas para su tratamiento.

Segun explica Manuel Mazo, investigador del Progra-
ma de Medicina Regenerativa del CIMA e investigador
principal del trabajo, “evaluar todas las variables que afec-
tan al desarrollo de cada tejido fabricado requiere gran
cantidad de tiempo y recursos. Asi, nuestro objetivo en
este trabajo era disenar una herramienta de prediccion
basada en informacién biolégica y mecanica para agilizar
este proceso”.

Para disenar esta novedosa herramienta, los investi-
gadores generaron minitejidos cardiacos humanos con
diferentes caracteristicas funcionales, con el fin de intro-
ducir esta informacion en simulaciones por ordenador.
“Al introducir la informacion biolégica recopilada en no-
vedosas simulaciones computacionales, nuestro trabajo
establece el camino para avanzar en el desarrollo de he-
rramientas in silico para predecir la evolucion del tejido
cardiaco biofabricado tras su generacion, y traza la ruta
hacia una fabricacion de tejidos mas precisa y biomimé-
tica”, explica Manuel Mazo.

Técnica Industrial 333, noviembre 2022

4



http://www.europamasi.com

EN PORTADA

Dr. Francisco Miguel Sanchez Margallo

Director cientifico del Centro de Cirugia de Minima Invasion Jesus Uson (CCMIJU)

“La investigacion médica experimental ha sido
esencial en el avance de la medicina y la cirugia”

M.R.
El Centro de Cirugia de Minima Invasion
Jesus Uson (CCMIJU), con sede en Ca-
ceres, es una institucion multidisciplinar
dedicada a la investigacion, formacion e
innovacion en el ambito sanitario. Posee
una dilatada experiencia en investigacion
traslacional, en varios campos de espe-
cializacién: laparoscopia, endoscopia,
microcirugia, diagndstico y terapéutica
endoluminal, anestesiologia, farmacolo-
gia, bioingenieria y tecnologias sanitarias,
terapia celular y reproduccion asistida. La
funcién principal del CCMIJU es mejorar
la asistencia sanitaria y promover la salud
a través de la educacion e investigacion
sanitaria, colaborando y entrenando a ci-
rujanos y a otras profesiones sanitarias.
El Dr. Francisco Miguel Sanchez es el
director cientifico de este prestigioso e
innovador Centro.

La innovaciéon y la formacion médi-
ca son dos pilares fundamentales en
la actividad del Centro de Cirugia de
Minima Invasién (CCMIJU). En lineas
generales, écuales son los principales
objetivos y actuaciones que se llevan
acabo?

Esencialmente, el objetivo de la forma-
cién médica y sanitaria es incrementar la
calidad asistencial en los pacientes, em-
pleando para ello diferentes herramien-
tas y técnicas innovadoras que permitan,
por una parte, capacitar a los cirujanos
y a otros profesionales de la sanidad
para aprender y aplicar procedimientos
y técnicas y, por otra parte, adquirir co-
nocimientos que puedan emplear en su
practica clinica diaria. Actualmente em-
pleamos diferentes sistemas de realidad
virtual, simuladores fisicos, sistemas inte-
ligentes y otras tecnologias emergentes
para lograr estos fines. En definitiva, la
mision principal del CCMIJU es mejorar
la asistencia sanitaria y promover la salud
a través de la educacion e investigacion
sanitaria, colaborando y entrenando a ci-
rujanos y a otras profesiones sanitarias.
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¢Cuantos profesionales trabajan en el
Centro? ¢Como son sus perfiles?
Actualmente la plantilla del Centro la in-
tegran, aproximadamente, unos 80 pro-
fesionales, que conforman un equipo
multidisciplinar de ingenieros, médicos,
veterinarios, biologos, farmacéuticos,
bioquimicos, técnicos en diferentes disci-
plinas, etc., altamente cualificados y que
trabajan para buscar soluciones a las
necesidades planteadas por diferentes
empresas sanitarias, entidades, univer-
sidades, colaboradores o profesionales
sanitarios que demandan conocimiento,
desarrollo de investigaciones médicas,
evaluacion y validacion de productos mé-
dicos o el desarrollo de diferentes servi-
cios preclinicos.

En cuanto a las innovaciones que de-
sarrollan, écudles son las lineas de in-
vestigacion en el ambito de la robética
quirdrgica?

Por una parte, perseguimos estandarizar
procedimientos y protocolos en nuestros
laboratorios, y que puedan ser transfe-

ridos a la practica hospitalaria. Como
ejemplo, una actividad de formacion re-
ciente ha sido la organizacion de talleres
de formacion sobre el empleo de disposi-
tivos roboticos para llevar a cabo el tras-
plante renal asistido por robot, y que ya
se estd empleando en varios hospitales
espafioles, u otras experiencias de for-
macion con sistemas robodticos en uro-
logia, ginecologia, cirugia toracica, etc.,
antes del empleo de estas técnicas en un
ambiente hospitalario.

Y, por otra parte, actualmente estamos
liderando una iniciativa de compra publi-
ca de innovacion en robotica quirdrgica,
apoyados por el Ministerio de Ciencia e
Innovacion del Gobierno de Espana y de
la Consejeria de Ciencia e Innovacion
de la Junta de Extremadura, empleando
Fondos Europeos de desarrollo regio-
nal (FEDER). Se trata de un proyecto
de innovacion con el que pretendemos
mejorar las limitaciones de los sistemas
roboticos quirurgicos actuales, tanto en
cirugia laparoscoépica como en microciru-
gia, con el objetivo de incrementar la ca-
lidad asistencial hospitalaria, mejorar la
ergonomia del cirujano y buscar nuevas
prestaciones de esta tecnologia, para
mejorar las posibilidades y los resultados
quirdrgicos. Trabajaremos en dos lineas
de actuacion diferenciadas, esencial-
mente en una plataforma robética para
cirugia laparoscopica y una plataforma
robotica teleoperada para microcirugia
reconstructiva. Asimismo, emplearemos
nuevas tecnologias inmersivas como la
realidad virtual o la realidad aumentada,
para la formacion médica con los moder-
nos sistemas roboticos.

¢Y lo que respecta al laboratorio de
impresion médica?

Se trata de un laboratorio de reciente
creacion, donde combinamos las técni-
cas de impresion 3D y la bioimpresion.
En el caso de la impresion 3D, solemos
partir de un disefio especifico del pa-
ciente, obtenido de la segmentacion de
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imagenes clinicas procedentes de una
exploracion con TAC, resonancia, radio-
logia, etc., o bien de imagenes de disefio
informatico, y que son enviadas a una im-
presora que reproduce la informacion en
un objeto tridimensional. Esta tecnologia
es muy util para la formacion médica, pla-
nificacion quirurgica, compartir informa-
cion relevante con los pacientes, disefio
de prototipos o investigacion con nuevos
materiales, entre otras aplicaciones.

Por su parte, la bioimpresién consisti-
ria en la impresion simultanea de células
o componentes celulares y biomateriales,
siguiendo la informacion procedente de
un fichero informatico. Actualmente la
bioimpresion esta siendo empleada en
campos como la medicina regenerativa
y el testeo de farmacos, si bien hay un
campo muy interesante de innovacion en
las tecnologias empleadas como la extru-
sién, estereolitografia, electrospinning,
etc., y especialmente en la busqueda de
los materiales y biomateriales adecuados
para cada estudio.

En nuestro caso, estamos muy inte-
resados en el desarrollo de nuevas solu-
ciones para el tratamiento de enfermeda-
des cardiovasculares como el infarto de
miocardio, tratamiento de alteraciones
del cartilago articular o el desarrollo de
protesis, combinando en todos los casos
diferentes biomateriales, células madre,
componentes celulares, farmacos o na-
noparticulas.

Otro ambito en el que desarrollan su
trabajo es en el de la investigacion
biomédica experimental, équé puedo
contarnos sobre ello?

La investigacion médica experimental ha
sido esencial en el avance de la medicina
y de la cirugia. Importantes avances como
la sintesis de la insulina, puesta a punto
del trasplante de érganos, desarrollo de
terapias inmunosupresoras o la propia
cirugia de minima invasién han sido po-
sibles gracias al trabajo previo en labora-
torios y centros de investigacion. En este
sentido, parte de nuestras investigaciones
analizan diferentes abordajes quirurgicos,
se evalian novedosos procedimientos
quirdrgicos o se estudian los efectos de
nuevos biomateriales o dispositivos médi-
cos antes de su empleo en pacientes hu-
manos. Estas actividades son esenciales
para perfeccionar la tecnologia médica y
buscar nuevas alternativas médicas y qui-
rurgicas para el tratamiento de diferentes
patologias para que puedan ser aplicadas
con la suficiente garantia en los pacientes.
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En el Centro de Cirugia de Minima
Invasiéon trabajan también en las
nuevas tecnologias, como es la rea-
lidad virtual, écuales son los ultimos
avances en este ambito?
Este tipo de tecnologias han llegado a
nuestra sociedad y estan modificando la
formacion sanitaria, el mundo de la ciru-
gia y la sociedad en la que vivimos. Las
tecnologias inmersivas como la realidad
virtual o la realidad aumentada estan
siendo empleadas en simuladores virtua-
les para el entrenamiento quirurgico o en
sistemas de planificacién quirurgica.
Actualmente estamos empleando ga-
fas de realidad mixta que combinan ho-
logramas, videos, imagenes diagndsticas
o informacién clinica del paciente, mez-
cladas con la imagen real del entorno,
buscando posibles aplicaciones para la
planificacion y la asistencia quirurgicas
durante la cirugia en diferentes especiali-
dades médicas.

¢Qué papel juega la Inteligencia Artifi-
cial y la tecnologia 5G en los proyectos
que llevan a cabo?

En los ultimos afos, la proliferacion de
aplicaciones basadas en la inteligencia
artificial esta transformando nuestros en-
tornos laborales y domésticos, y las inte-
racciones con determinados dispositivos
de uso cotidiano. En lineas generales se
trataria de emplear determinados algorit-
mos informaticos que pueden realizar ta-
reas que normalmente realizan humanos.
Esta tecnologia tiene interés en el campo
meédico para el reconocimiento de deter-
minados patrones e imagenes, llegando
a crear modelos predictivos. Por ejemplo,
esta tecnologia emergente esta siendo
empleada con sistemas que aprenden a
predecir resultados, como la identifica-
cion de polipos en la mucosa intestinal
durante una endoscopia, llegando inclu-
so a pronosticar si se trata de una lesion
maligna o benigna. Otros campos inte-
resantes de aplicacion es la ayuda a la
toma de decisiones en el diagnostico de
imagenes médicas, evaluacion de destre-
zas quirurgicas durante la formacion, uso
como herramienta de guiado intraopera-
torio, entre otras aplicaciones.

También la expansion de la tecnologia
5G ha permitido llevar a cabo procedi-
mientos a distancia, manipulando siste-
mas robéticos e interactuando con los
dispositivos a tiempo real. Si bien aun
existen retos y limitaciones que deben
superarse antes de integrar esta tec-
nologia en la practica clinica habitual,
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considero que estos avances pueden
permitir la aparicién de nuevas aplica-
ciones terapéuticas. La alta velocidad
de transmisién de datos y la posibilidad
de llevar a cabo procedimientos telediri-
gidos son propiedades que, en nuestro
caso, queremos probar con los sistemas
de realidad aumentada, robdética médica
y formacion médica.

¢En qué otros ambitos destacables
trabajan también?

Ademas de la formacion quirtrgica y las
propias tareas de investigacion en dife-
rentes lineas de trabajo, el CCMIJU pres-
ta sus servicios a diferentes empresas
y entidades que se encuentran desarro-
llando tecnologia médica y farmacologi-
ca. Mediante la realizacion de diferentes
ensayos se analizan los resultados de
diferentes tecnologias, antes de llegar a
ser empleadas en un ambito hospitalario.
Estos estudios son esenciales, por ejem-
plo, para testar alternativas para el trata-
miento de enfermedades como el infarto
de miocardio, ictus, lesiones nerviosas,
patologias urolégicas o ginecoldgicas, y
mejorar los sistemas de preservacion de
organos para los trasplantes, entre algu-
nos de los estudios que estamos desa-
rrollando.

¢Como se imagina que sera la evolu-
cion de la innovacion en tecnologia en
los proximos anos?

El futuro es casi imposible de predecir,
prueba de ello es la pandemia que he-
mos sufrido y que nadie preveia. En
cuanto a la innovacion tecnoldgica, con-
sidero que la planificacion preoperato-
ria y la cirugia pueden beneficiarse de
tecnologias de visualizacion avanzadas.
También es evidente que el uso de los
sistemas roboticos en el sector sanitario
seguird incrementandose en afios veni-
deros y, posiblemente, asistamos a la in-
troduccion de diferentes tecnologias en
los hospitales, que se iran convirtiendo
en edificios “inteligentes” y centrados en
el paciente. La digitalizacion es una ten-
dencia de nuestra era que también afec-
tara a los hospitales, desde los registros
electronicos, acceso de los pacientes a
cierta informacion, interpretacion rapida
y automatica de resultados, uso de dis-
positivos portables para seguimiento de
pacientes parecen estar cada vez mas
proximos.
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Innovacion y crecimiento
potencial de la energia
renovable. Caso practico:
minicentrales hidroeléctricas

Innovation and potential growth of renewable energy. Practical case: Mini hydroelectric plants

Francisco Javier Martinez Monseco

Resumen

La energia hidroeléctrica es una de las energias renovables mas
desarrolladas desde hace muchos aios, pero en el contexto ac-
tual de mejora de procesos, es necesaria la maxima disponibi-
lidad y eficiencia energética. En la gestion de los activos fisicos
de generacion eléctrica, la figura del departamento de manteni-
miento desarrolla su trabajo realizando una gestion de un pre-
supuesto anual dedicado y esperando que, con mayor o menor
fortuna, no se produzca una averia grave y que la disponibilidad
del activo sea la maxima. La tendencia de las organizaciones
es ir reduciendo cada afio el presupuesto de mantenimiento
(OPEX), con lo cual cada vez es mas dificil poder garantizar los
coeficientes de gestion. Uno de los aspectos clave hoy en dia
es poder utilizar una metodologia con la que podamos identi-
ficar correctamente el estado del activo a mantener con herra-
mientas de optimizacién combinadas (analisis modal de fallos y
efectos [AMFE], analisis de criticidad, analisis de ciclo de vida y
el mantenimiento centrado en confiabilidad [RCM]) que pueden
optimizar el OPEX, pero que, a la vez, pueden servir como base
de analisis de mejoras del activo (redisefio mediante el gasto
en capital [CAPEX] que aporte valor afiadido a la organizacion)
frente a la optimizacion del mantenimiento (implica reducir cos-
tes y aflorar posibles ahorros futuros en la gestion del activo).
Esta metodologia se tiene que justificar con los sistemas identi-
ficados como criticos y poder justificar ante la organizacion pro-
yectos de mejora del activo como un incremento de ingresos del
negocio y no simplemente como un gasto a tener que amortizar.

Palabras clave
Energia hidroeléctrica, innovacion, gestion de activos, RCM, AMFE.
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Abstract

Hydroelectric energy has been one of the most developed re-
newable energies for many years, but in the current context of
process improvement, maximum availability and energy efficien-
cy is necessary. In the management of physical assets of elec-
tricity generation, the figure of the department of Maintenance
carries out its work by managing a dedicated annual budget and
hoping that with greater or lesser luck there will not be a serious
breakdown and that the availability of the asset is the maximum.
The tendency of organizations is to reduce the maintenance bud-
get (OPEX) each year, making it increasingly difficult to guaran-
tee management coefficients. One of the key aspects today is to
be able to use a methodology where we can correctly identify the
state of the asset to be maintained with combined optimization
tools (AMFE, criticality analysis, life cycle analysis and RCM) that
can optimize the OPEX, but which, at the same time, can serve as
a basis for analyzing improvements to the asset (redesign using
capex that provides added value to the organization) versus op-
timizing maintenance (it implies reducing costs and bringing out
possible future savings in asset management). This methodolo-
gy has to justify the systems identified as critical, and be able to
justify projects to improve assets in front of the organization as
an increase in business income and not simply as an expense to
be amortized.

Keywords
Hydroelectric energy, innovation, asset management, RCM, AMFE.
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Innovacion y crecimiento potencial de la energia renovable.

Caso practico: minicentrales hidroeléctricas

Introduccién

Gestion de los activos fisicos

Se considera “un activo fisico” cual-
quier objeto que posea valor para la
organizacién o un propietario. Dicho
“valor” se genera cuando el objeto en
cuestién cumple con su funcién ante
una determinada demanda de su fun-
cionamiento. El no cumplimiento de
esa demanda para funcionar causard
unas consecuencias negativas que de-
beremos gestionar para poder reponer
la funcién inicial determinada. Desde
el departamento de mantenimiento de
cualquier organizacién es fundamental
tener informacién del estado de dicho
activo en cada momento y poder pla-
nificar las correspondientes acciones
para que cumpla la funcién requerida
en cada momento. Por ello, no debere-
mos afrontar el reto del mantenimien-
to como una gestién anual de un pre-
supuesto que cada vez es menor y que,
ademds, implica priorizar en cuanto a
las acciones a realizar, sin tener cla-
ramente justificada dicha justificacién
ante la organizacién. Es fundamen-
tal, por tanto, emplear herramientas
de optimizacién del mantenimiento
con las que podamos identificar clara-
mente los problemas que tenemos que

Presa y central hidroeléctrica en el embalse de Aguilar de Campoo (Palencia). Foto: Shutterstock.

afrontar y, asi, tener una base sélida

para definir una estrategia justificada

de acciones delante de la organizacién.
Las estrategias de optimizacién mds

utiles que podemos aplicar de manera

combinada en el dfa a dfa de la gestién

de mantenimiento son:

* Anilisis de modos de fallo y efectos
de los sistemas del activo fisico.

* Anadlisis del ciclo de vida de los sis-
temas del activo fisico.

* Anilisis de riesgos y priorizacién

por criticidad.

Mantenimiento centrado en fiabili-

dad (RCM).

Estas estrategias permiten tener una
base justificativa ante la direccién de la
empresa para plantear acciones tanto de
optimizacién del mantenimiento como
de actuaciones de mejora o redisefios en
el activo fisico gestionado.

Analisis de ciclo de vida activo

Todas las empresas realizan acciones
para trabajar con sus activos fisicos y
obtener beneficios de su confiabilidad.
Lamentablemente, la experiencia in-
dica que estas acciones y gestiones, en
general, son aisladas y desordenadas,
de manera tal que las empresas no lo-
gran obtener un retorno maximo de sus

activos. En consecuencia, en lugar de
pensar en la necesidad de “reduccién
de costos de mantenimiento de un
activo”, una visién a mediano y largo
plazo obliga a pensar en la maximiza-
cién del beneficio de ciclo de vida de
un activo, el cual surgird de la dife-
rencia entre los ingresos del ciclo de
vida y el costo del ciclo de vida [1].
para conseguir este objetivo, lo pri-
mero es cambiar el concepto de cémo
analizar al mantenimiento y como
ubicarlo en el contexto de las demids
funciones empresariales. Todas las
funciones existen, pues aportan algo
al resultado; si no, no existirfan, y si
estamos hablando de empresas indus-
triales, comerciales y de servicios, ese
resultado es el lucro en el negocio en
que se encuentran. Para una organiza-
cién es fundamental adoptar aquellas
acciones que se consideren apropiadas
durante el ciclo de vida de dichos ac-
tivos para lograr el equilibrio 6ptimo
entre su coste de ciclo de vida, riesgo y
desempefio (gestién del riesgo duran-
te el ciclo de vida).

La energia hidroeléctrica. Mini-
centrales hidroeléctricas

La generacién de electricidad con
minicentrales hidroeléctricas se desa-
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rrollé en la mayoria de los paises en
los inicios del siglo XX y, en muchos
casos, no se han realizado demasiadas
adecuaciones y mejoras intentando
conseguir los mdximos ingresos de
generacion eléctrica con los minimos
costes de explotacién. El estudio de
optimizacién del mantenimiento y
aplicacién de mejoras tecnolégicas
en pequefias centrales hidroeléctricas
ofrece posibilidades de potencial de-
sarrollo y crecimiento, debido a la di-
versidad de caudales que adn son sus-
ceptibles de ser aprovechados con las
nuevas tecnologias. La capacidad hi-
droeléctrica mundial instalada (exclu-
yendo la hidroeléctrica de bombeo)
fue de 1.189 GW a finales de 2019.

La energia hidroeléctrica propor-
ciona una fuente de electricidad de
bajo coste v, si la planta incluye el al-
macenamiento en el embalse, también
proporciona una fuente de flexibili-
dad. Esto permite proporcionar servi-
cios de flexibilidad como respuesta de
frecuencia, capacidad de arranque en
negro y reservas giratorias. Esto, a su
vez, aumenta la viabilidad de la planta
al incrementar los fluyjos de ingresos
del propietario de los activos, al tiempo
que permite una mejor integracién de
las fuentes de energia renovable varia-
ble (ERV) para cumplir los objetivos de
descarbonizacién. Ademids de los servi-
cios de flexibilidad de la red, la energia
hidroeléctrica puede almacenar energia
durante semanas, meses, estaciones e
incluso afios, dependiendo del tamafio
del embalse. Otro aspecto para tener
en cuenta en el andlisis de proyectos hi-
droeléctricos es que combinan servicios
de suministro de energia y agua. Pue-
den incluir planes de riego, suministro
de agua municipal, gestién de sequias,
navegacién y recreaciéon y control de
inundaciones, todo lo cual proporciona
beneficios socioeconémicos locales. De
hecho, en algunos casos la capacidad
hidroeléctrica se desarrolla debido a
una necesidad existente de gestionar los
caudales del rio y la energia hidroeléc-
trica puede incorporarse al disefio.

Costes totales de instalacion en

proyectos hidroeléctricos

Los proyectos hidroeléctricos tienen

dos componentes principales de costes:

* Las obras civiles para la construc-
ci6n de la central hidroeléctrica,
que incluyen cualquier desarrollo
de la infraestructura necesaria para

Figura 2. Minicentral hidroeléctrica del Pirineo de Girona. Fuente: Enel Power Generation Hydro.
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Costes totales de OM proyectos hi
25 proyectos mun

Componente del pro-

yecto hidroeléctrico

eléctricos (porcentaje,
les 2018 IRENA)

Maxi
61

13 39 74
5 16 28
3 4 4

Tabla 1.Hydropowerproject O&Mcosts by categoryfromasample of 25 projects [2]. Costes de OMdel proyecto
Hydropower por categoria a partir de una muestra de 25 proyectos.

acceder al sitio, la conexién a la red,
cualquier trabajo relacionado con
la mitigaci6én de los problemas am-
bientales identificados y los costes
de desarrollo del proyecto.

* Los costes de adquisicién relaciona-
dos con los equipos electromecdni-
Cos.

Costes medios totales para proyectos
de desarrollo de centrales hidroeléc-
tricas (2010-2019) de capacidad menor
de 50 Mw: 1.641 USD/Kw

Costes de mantenimiento y operacion

Los costes anuales de operacién y
mantenimiento suelen indicarse como
un porcentaje del coste de inversién
por kW y aflo. Los valores tipicos
oscilan entre el 1% y el 4%. IRENA
ha recopilado previamente datos de
O&M sobre 25 proyectos [2] y encon-
tré un coste medio de O&M que era
ligeramente inferior al 2% de los cos-

tes totales instalados por afio, con una
variacién de entre el 1% y el 3% de los
costes totales instalados por afio. La
Agencia Internacional de la Energia
(AIE) asume unos costes de O&M del
2,2% al 3% para los proyectos mini-
hidriulica. Los costes de operacién
y mantenimiento suelen incluir una
provisién para la renovacién periédica
de los equipos mecinicos y eléctricos,
como la revisién de la turbina, el rebo-
binado del generador y las reinversio-
nes en los sistemas de comunicacién y
control, pero excluyen las renovacio-
nes importantes de los equipos elec-
tromecdnicos y la renovacién de las
tuberias forzadas, los railes, etc. La
sustitucién de estos equipos es poco
frecuente, con una vida ttil de 30 afios
o mis en el caso de los equipos elec-
tromecdnicos y de 50 afios o mds en el
caso de las tuberfas forzadas y los rai-
les. Esto significa que la inversi6n ori-
ginal se ha amortizado por completo

en el momento en que hay que realizar
estas inversiones. Por tanto, es funda-
mental poder analizar las diferentes
mejoras tecnoldgicas en los equipos
de las centrales hidroeléctricas para
poder realizar una modernizacién con
una aportacién de beneficios al propio
activo fisico.

Innovacion y crecimiento
potencial de las minicentrales
hidroeléctricas desde la gestidon
de activos y el mantenimiento

Optimizacion del activo desde el
analisis del mantenimiento en centrales
hidroeléctricas. Sistemas y modos

de fallo criticos y estrategias de
optimizacion del mantenimiento

Uno de los aspectos mds importan-
tes en la aplicacién de la estrategia
de mantenimiento de una central hi-
droeléctrica es poder dividir el activo
fisico en una serie de sistemas defini-
dos por una agrupacién de funciones a
cumplir en el funcionamiento normal.
En la figura 3 se definen los diferentes
sistemas y equipos que componen cada
sistema en una central hidroeléctrica.

Andlisis desde el RCM: las siete
acciones basicas

Para el desarrollo del proceso RCM, es
necesario realizar siete acciones acerca
del activo o sistema que se intenta ana-
lizar. En la figura 4 [4] se enumeran.

MANIOBRA LINEAS
.seccionadores
.interruptores

.transformadores de medida
y proteccion

.interruptores

proteccién

.transformadores de medida y

CENTRAL HIDROELECTRICA
[ |
TURBINA
ALTERNADOR -turbina
.alternador .regulador de velocidad
.medida y control .desaglie ORGANO DE GUARDA
.excitacion JIubricacién CONTROL-TELECONTROL wvalvula-compuerta
.ventilacion/calefaccion .medida y control
[ I I ;
SSAAUX CA/CC
MANIOBRA TENSION GENERADOR CA
.seccionadores PROTECCIONES TRANSEORMADOR @

.mecdnicas
.electricas

REFRIGERACION
.circuitos de refrigeracion
.medida y control

Figura 3. Sistemas y equipos que componen cada sistema de una central hidroeléctrica [3].
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1.1 seleccion del
eguipamiento
critico.

1.2 Coleccién de

datos de
mantenimienta y
operacion.

A 4

2.1 Limites de
funcionamiento.

3.1Descripcion del
sistema.
3.2 Diagrama

= funcional de

blaques.
3.3 Histograma de
los equipos

A 4

4.1 Funciones del
sistema.

4.2 Fallos
funcionales.

h 4

5. Analisis de
efectos y modos de
fallo (FMEA).

6. Analisis de arbol
logico (LTA).

7. seleccion de

h 4

tareas.

Figura 4. Principales pasos del RCM [4].

Determinacion
criticidad.
.Ciclo de trabajo.
.Condicion de
servicio.

Analisis de fallas.

Analisis de riesgos.

Analisis de costes

Metodos
dedeteccion.

PROCESO SIMPLIFICADO RCM

Cuidado basico

Mantenimiento
preventivo.

v

Monitorizacién
a condicion

Tecnologias
predictivas.

v

Mantenimiento
planificado.

Fallo
funcional.

Mantenimiento
correctivo

Figura 5. Proceso simplificado RCM [5].
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Estas 7 acciones constituyen la base de
andlisis que nos tenemos que plantear
para cada activo fisico, de cara a co-
nocerlo y definir realmente cudl es la
funcién que le exigimos, cémo puede
fallar y qué debemos realizar para mi-
nimizar dichos fallos.

Una vez definidas las acciones de ani-
lisis de la metodologia RCM, en la fi-
gura 5 [5] se define el proceso a seguir
con las acciones por definir.

A continuacion, se definen las dife-
rentes acciones a definir en cualquier
sistema industrial a analizar mediante
RCM.

Funciones y parametros de funcionamiento

Antes de poder definir qué proceso

aplicar para determinar qué debe ha-

cerse para que cualquier activo fisico

continde haciendo aquello que sus

usuarios quieren que haga en su con-

texto operacional, necesitamos hacer

dos cosas:

* Determinar qué es lo que sus usua-
rios quieren que se haga.

® Asegurar que sea capaz de realizar
aquello que sus usuarios quieren
que se haga.

Por eso, el primer paso en el proce-
so de RCM es definir las funciones de
cada activo en su contexto operacional,
junto con los pardmetros de funciona-
miento deseados [6,7].

Fallos funcionales

Los objetivos del mantenimiento son
definidos por las funciones y expecta-
tivas de funcionamiento asociadas al
activo en cuestién. El tinico hecho que

Modos de fallo
Una vez que se ha identificado el fallo
funcional, el siguiente paso es tratar de
identificar todos los hechos que pue-
den haber causado cada estado de fallo.
Estos hechos se denominan modos de
fallo. Los modos de fallo posibles in-
cluyen aquellos que han ocurrido en
equipos iguales o similares operando
en el mismo contexto. También in-
cluyen fallos que actualmente estin
siendo prevenidos por regimenes de
mantenimiento existentes, asi como
fallos que ain no han ocurrido, pero
son consideradas muy posibles en el
contexto en cuestion [6,7].

Efectos de fallo
La cuarta accién en el proceso de
RCM consiste en hacer un listado
de los efectos del fallo, que describe
lo que ocurre cuando acontece cada
modo de fallo. Esta descripcién debe
incluir toda la informacién necesaria

puede hacer que un activo no pueda
desempeiiarse conforme a los pari-
metros requeridos por su usuario es
alguna clase de fallo. Esto sugiere que
el mantenimiento cumple sus objetivos
al adoptar un abordaje apropiado en el
manejo de un fallo. Sin embargo, antes
de poder aplicar herramientas apropia-
das para el manejo de un fallo, nece-
sitamos identificar qué fallos pueden
ocurrir. El proceso de RCM lo hace en
dos niveles:
* En primer lugar, identifica las cir-
cunstancias que llevan al fallo.
* Luego se pregunta qué eventos pue-
den causar que el activo falle.

para apoyar la evaluacién de las conse-

cuencias del fallo, tal como:

* Qué evidencia existe (si la hay) de
que el fallo ha ocurrido.

* De qué modo representa una ame-
naza para la seguridad o el medio
ambiente (si es que la representa).

* De qué manera afecta a la produc-
ci6n o a las operaciones (si las afec-
ta).

* Qué dafios fisicos (si los hay) han
sido causados por el fallo.

* Qué debe hacerse para reparar el

fallo.

Consecuencias del fallo

Un punto fuerte de RCM es que reco-
noce que las consecuencias de los fallos
son mas importantes que sus aspectos
técnicos. El proceso de RCM clasifica
estas consecuencias en cuatro grupos,
de la siguiente manera:

* Consecuencias de fallos ocultos: los
fallos ocultos no tienen un impacto
directo, pero exponen a la organi-
zacion a fallos miltiples con conse-
cuencias serias y hasta catastréficas.

* Consecuencias ambientales y para
la seguridad: un fallo tiene con-
secuencias para la seguridad si es
posible que cause dafio o la muerte
a alguna persona. Tiene consecuen-
cias ambientales si infringe alguna
normativa o reglamento ambiental
tanto corporativo como regional,
nacional o internacional.

¢ Consecuencias operacionales: un
fallo tiene consecuencias opera-
cionales si afecta a la produccién
(cantidad, calidad del producto,

0 Sin impacto Sin efecto Sin polucion Sin parada Sin coste >b afos
1 Menor Sin efecto en la Polucion menor | Parada menor | Coste de manteni- 1<x<5 afios
seguridad y sin miento menor
tratamiento
2 Moderado Efectos limitados | Alguna polucién | Parada dentro | Coste de manteni- 1 mes<x<1 afio
en la seguridad de limite miento aceptable
3 Grave Dafios serios, Polucion signifi- | Parada dentro | Coste por encima 1 semana<x<1
pérdida de cante de limites del normal mes
potencial de aceptables
la funcion de
seguridad
4 Catastrofico Pérdida de Polucion mayor Parada de Coste de manteni- x<1 semana
vidas. Sistemas produccién miento alto
criticos no ope-
rativos

Tabla 2. Matriz de analisis de criticidad de activos genéricos [8].
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Figura 5. Minicentral hidroeléctrica y azud de captacion de canal (fuente: Enel Power Generation Hydro).

Funcionalidad

A 4
1. (Para cada
modo de fallo
funcional si
existe una
tarea aplicable
de mto
preventivo que
pueda preveer
el fallo
funcional?

NO

2¢ Existe
alguan tarea S
PM time
directed que
pueda prevenir
el fallo
funcional?

NO

A
3. éPuede ser
gestionado el
fallo durante la
operacién del

sistema?

Sl

NO
A 4
NO

éEs el fallo
evidente?

NO

y v
Seleccionar
una tarea de
busqueda de
fallo aplicable.

Redisefio.
A 4
Implementacion de

tareas.

Identificacion
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Figura 6. Analisis del drbol I6gico RCM (5).
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Alternador
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Mantenimiento
preventivo periodi-
co para comprobar

el estado de la
instrumentacion de

campo

Control del estado

del canal mediante
vaciado e inspeccion
de manera periodica

Mantenimiento
preventivo periodi-
co para comprobar

el estado de la
instrumentacién de

campo

Mantenimiento pre-
ventivo trimestral
con comprobacion
del funcionamiento
sistema auxiliar

Ensayos del estado
del transformador
para conocer su
situacion

Tabla 3. Tabla de propuestas de redisefos planteadas para una minicentral hidroeléctrica.

Nuevo alternador
de imanes perma-
nentes asociado
a un convertidor
de frecuencia que
permita que el
grupo hidroeléc-
trico pueda fun-
cionar a velocidad
variable evitando
caudal minimo
técnico turbinable
y con mayor efi-
ciencia del caudal
turbinado

Sustitucion de
turbina actual
del grupo con
deterioros
graves en alabes
y degradacion
de material por
turbina de mayor
curva de eficiencia
por ejemplo tipo
turbina Crossflow

Montaje de
monitorizacién de
datos inalambri-
cos (temperatura,
presion, caudal
de refrigeracion,
niveles, vibracio-
nes)

Montaje de
paneles solares
flotantes en zona
del canal de entra-
da central (zona
limpiarrejas)
Montaje de hidro-
tornillo en el paso
de agua regulada
desde el azud
para el control del
caudal ecologico
de rio

Montaje de placas
solares y bateria
para garantizar el
suministro en BT
de los servicios

auxiliares de la
central. Bomba
achique con ali-
mentacion solar

Sustitucion del
transformador
de potencia y

servicios auxiliares

por transformador
seco
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Mayor produccion
anual de la central
al aprovechar los
caudales minimos
técnicos turbinables

Mayor produccion
anual en caudales y
saltos variables por
graneficienciadesde
el 12% al 100% del

caudal

Vigilancias mediante
sistema de monitori-
zacion on line para
tener la base de
datos de caracteris-
ticas del equipo, el
historial de averias y
resoluciones

Mayor produccion
anual de la central
al afiadir la energia
solar fotovoltaica a
la energia hidroeléc-
trica vertida en la red

Mayor produccion
anual de la central
al afiadir la energia
del hidrotornillo a la
energia hidroeléc-
trica de la central
vertida en la red

Mayor produccion
anual de la central al
reducir el consumo
eléctrico de servicios
auxiliares de la cen-
tral con incremento
de generacion eléc-

trica de la central

hidroeléctrica

Mejora medioam-
biental de la insta-
lacion
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atencién al cliente o costos opera-
cionales), ademids del costo directo
de la reparacién.

* Consecuencias no operacionales:
los fallos que caen en esta catego-
ria no afectan a la seguridad ni la a
produccién; solo se relacionan con
el costo directo de la reparaci6n.

Priorizacién de las acciones a realizar
sobre los sistemas criticos del activo
fisico

A partir del andlisis de modos de fallo
de las centrales hidroeléctricas, una
serie de modos de fallos criticos cons-
tituyen la base de priorizacién de ac-
tuacién debido al riesgo detectado de
producirse.

En muchos casos, es necesario
priorizar el equipo mds critico en una
planta industrial para evitar fallos im-
portantes y definir un programa de
mantenimiento. Por tanto, el objetivo
principal del andlisis de criticidad es
definir el equipo critico basado en las
peores consecuencias de la falta con
respecto a aspectos como seguridad,
ambiente, produccion y costos. A par-
tir de esto, el sistema de clasificacién
que se presenta en la tabla 2 [8], que
oscila entre 1 y 4, evalda y puntuacio-
nes de cada aspecto.

Definiciéon de opciones estratégicas de
mejora en el activo fisico. Minicentral
hidroeléctrica

La definicién de opciones estratégi-
cas de mejora en el activo fisico seria
pasar de ver el departamento de man-
tenimiento de la visién actual de “ge-
neracién de costos” a conseguir ser
una unidad de evaluacién del activo
fisico a mantener y analizar rigurosa-
mente las diferentes posibilidades de
optimizacién de dicho activo fisico.
Hasta ahora, la funcién del manteni-
miento se ha centrado en establecer
una serie de estrategias de optimi-
zacién basadas en la consecucién de

disponibilidad y fiabilidad al minimo

coste posible. Mediante esta visién
parcial de negocio conseguimos que
el maximo margen de mejora pueda
pasar por garantizar el funcionamien-
to del activo fisico con menor coste,
pero sin generar un valor afiadido al
negocio. La idea es analizar el activo
fisico por parte del departamento de
mantenimiento desde la base de ser
“el mejor conocedor del activo fisico
en la organizacién para poder obtener
toda la informacién y datos de anilisis
de manera objetiva”, evitando que la
propia organizacién decida los redi-
seflos y las inversiones a aplicar en el
activo fisico sin tener como principal
fuente de informacién el andlisis que
ha realizado el departamento de man-

tenimiento [3,9].

* Anilisis integral del activo fisico
para mejora y eficiencia desde el
punto de vista del mantenimiento
(optimizacién OPEX y justificacién
razonada de propuesta de CAPEX
generadora de valor afiadido al ne-
gocio).

* Ficha de anilisis activo fisico desde
el punto de vista del mantenimiento
(plan de mantenimiento anual).

* Coste del mantenimiento anual del
activo fisico (OPEX).

* Criticidad y priorizacién de accio-
nes a analizar en los sistemas criti-
cos y los modos de fallo més criti-
cos.

¢ Soluciones de optimizacién de la
explotacion del sistema (adecuacio-
nes para mantenimiento de la fun-
cion).

* Propuesta integral de actuaciones.

Considerando la estrategia definida
de anilisis del mantenimiento y te-
niendo listadas las acciones prioritarias
que realizar en el activo fisico (central
hidroeléctrica) que habfamos refle-
jado en la figura 3, obtendriamos las
propuestas indicadas en la tabla 3 que
podriamos presentar a la organizacién

como mejoras del propio activo fisico
a partir del andlisis técnico econémico
de cada una.

Para finalizar, solo hay que indi-
car que la estrategia planteada puede
servir para cualquier activo fisico que
mantengamos y que, COmo mejores
conocedores de su estado, podamos
explicar cualquier tipo de actuacién
con justificacién de optimizacién del
propio activo.

Al personal de Enel Power Generation
Hydro O-M de la UPH Ebro Pirineos
por todos los conocimientos y saber ha-
cer que demuestran en el dia a dia de la
gestién de las centrales hidroeléctricas.
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Metodologia para la seleccion
de un gestor de residuos
desde la optica del cliente

Methodology for selecting a waste manager from the customer’s perspective

Emilio José Garcia Vilchez

Resumen

La legislacion ambiental exige un mayor compromiso con la
gestion de los residuos que se generan, tanto en el origen (cen-
tros productivos o de servicios industriales) como en destino
(consumidor final). Todas las organizaciones publicas y privadas
estan encaminando su gestion hacia los objetivos de desarrollo
sostenible (ODS) de la agenda 2030 de la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU).

El ODS numero 12 tiene como meta la produccion y el consumo
sostenible, con un enfoque en acciones globales y locales como
alcanzar el uso eficiente de los recursos naturales. Este objeti-
vo también incluye la minimizacion y la correcta gestion de los
residuos solidos. Se puede lograr reduciendo la generacion de
residuos mediante la prevencidn, la reduccién, el reciclaje y la
reutilizacion, tanto en el consumo como en la produccion.
Ademas de esto, la legislacion europea va a obligar a todas las
empresas antes del ano 2025 a no destinar ninguno de los re-
siduos que genera a vertederos municipales para su gestion;
obliga a que sean gestionados adecuadamente para su recupe-
racion o valorizacion.

Por ello, ciertos materiales ya se estan dejando de usar a medi-
da que hay alternativas funcionales mas sostenibles (es el caso
del plastico en las bolsas, platos, vasos, pajitas, etc.) y otros en
los que se esta minimizando su uso (materiales complejos que
hacen imposible su reciclaje).

En este articulo se presenta una metodologia basada en un plie-
go y en unos aspectos para evaluar desde el punto de vista del
cliente qué gestor de residuos es el mas indicado para llevar a
cabo la retirada, el reciclado y la valorizacion. Estos criterios a
tener en cuenta son desde el punto de vista global, no solo te-
niendo en cuenta el coste, dado que la alternativa debe tener sos-
tenibilidad social y ambiental, ademas de la propia econémica.

Palabras clave
Sostenibilidad, residuos, objetivos de desarrollo sostenible (ODS), resi-
duos cero a vertedero, economia circular.

Recibido / received: 03/05/2021. Aceptado / accepted: 26/10/2022.

Abstract

Environmental regulations require greater commitment to ma-
nage waste generated at the source (production centers or in-
dustrial services) and at the destination (final consumer). All
public and private organizations are directing their management
towards the sustainable development goals (SDG) of the 2030
agenda of the United Nations (UN).

Sustainable production and consumption (SDG number 12) is
focused on global and local actions, such as achieving the effi-
cient use of natural resources. This objective also includes the
minimization and correct management of waste. It can be achie-
ved by reducing waste generation through prevention, reduction,
recycling and reuse, both in consumption and production.

In addition to this, European legislation will oblige all companies
before year 2025 not to allocate any waste generated to muni-
cipal landfills for its management; it requires that it has to be
properly managed for its recovery.

This is why certain materials are no longer being used as more
sustainable functional alternatives appear (it is the case of plas-
tic in bags, plates, glasses, straws, etc.) and others whose use
is being minimized (complex materials that make recycling im-
possible).

This article presents a methodology based on a specification and
consider some aspects to evaluate from the customer’s point of
view which waste manager is the most suitable to carry out a re-
moval, recycling and recovery destination. These criteria to take
into account are from the global point of view, not only taking
into account the cost; the alternative must have social and envi-
ronmental sustainability considerations, as well as the economic
one itself.

Keywords
Sustainability, waste, sustainable development goals (SDG), zero waste to
landfill, circular economy.
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Metodologia para la seleccion de un gestor de residuos desde la optica del cliente

Fundamento tedrico. Objetivos

A continuacién, se presentan los obje-

tivos que se pretenden alcanzar con el

siguiente articulo:

* Disponer de los criterios para poder
seleccionar adecuadamente al mejor
gestor de residuos.

® Realizar una comparativa de dife-
rentes gestores para seleccionar al
mds operativo teniendo en cuenta
diferentes aspectos.

* Poder cuantificar y ponderar dichos
aspectos para que la eleccién sea lo
mids objetiva posible.

Seleccion de un gestor de residuos

Introduccion

Para una compaiifa, es bisico disponer
de un dnico gestor que esté autorizado
para poder llevar a cabo la gestién de
los residuos generados y que, ademis,
el tratamiento que va a llevar a cabo
sea categorizado con una R (valoriza-
ci6n) y no con una D (eliminaci6n).
Ademis de la eleccién dependiendo de
los residuos y los tratamientos finales
llevados a cabo, basado en la valoriza-
ci6én, es muy importante determinar
el grado de competencia de dicho ges-
tor, o lo que es lo mismo, si es capaz
de gestionarlo todo. De esta forma, se

dispone de un tnico interlocutor. Se-
guramente, este Unico intermediario
subcontratard a otros gestores la reti-
rada de determinados residuos, pero
seguiremos teniendo un unico vinculo
de referencia; ese es el gran avance.
Ademds de estos aspectos vitales
para el avance, es necesario garantizar
que ninguno de los residuos de que
disponemos acabard en el vertedero
municipal, primero por las elevadas
tasas a pagar (55 euros la tonelada de
media) y segundo y mds importante,
porque en el afio 2025 estard prohibido
depositar residuos industriales no peli-
grosos en los vertederos municipales.
Ante esta situacién, cada empresa
debe plantearse si todos sus residuos
los estd valorizando el gestor adecuado
(con el fin de cumplir con la legislacién
presente y futura) y ver la posibilidad
de concentrar toda la gestién en un
solo gestor (para hacer mis efectivo el
seguimiento de dicho cumplimiento).

Los objetivos de desarrollo sostenible
(ODS)

El 25 de septiembre de 2015, 193 lide-
res mundiales adoptaron un conjunto
de objetivos globales para erradicar la
pobreza, proteger el planeta y asegurar
la prosperidad para todos como par-

Foto: Shutterstock.

te de una nueva agenda de desarrollo
sostenible. Cada objetivo tiene metas
especificas que deben alcanzarse en los
proximos 15 afios, Agenda 2030 (mire-
siduo.com, 2021). A estos objetivos se
les denomina objetivos de desarrollo
sostenible (ODS). Son un total de 17
(Fig. 1):

Dentro de estos objetivos, el ni-
mero 12 (ONU, 1995): “produccién
y consumo responsables”, esti muy
focalizado en la reduccién de los re-
siduos y las emisiones contaminantes.
Cada vez es mis evidente que la adop-
ci6én de patrones de produccion, con-
sumo sostenible y la gestién adecuada
de los residuos sélidos pueden reducir
significativamente los impactos sobre
el medio ambiente y la salud. La ges-
tién de residuos significa garantizar
una vida sana y un planeta saludable
en el futuro. La buena gestién de los
residuos es relevante y apoya la imple-
mentacién de muchas otras metas, in-
cluso, todos los objetivos de desarrollo
sostenible.

Por tanto, es vinculante la reduc-
cién en el origen y la correcta gestién
de lo producido, dindole un fin soste-
nible a todos los residuos generados
con un gestor que esté capacitado para
poder hacerlo y que, ademis, sea capaz
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Figura 1. Relacion de los 17 ODS (ONU, 1995).

de proponer alternativas a la gestién
actual con el fin de garantizar que el
proceso es sostenible desde todas las
opticas (ONU, 2021).

Aspectos a considerar en la seleccion

del gestor

El cumplimiento legal es algo bisico.

El gestor deberd cumplir con la nor-

mativa actual vigente y tener todas las

autorizaciones marcadas por los orga-
nismos competentes. Para poder llevar

a cabo la evaluacién de los gestores

es necesario disponer de minimo tres

ofertas para comparar con la gestién
actual.

Dentro de la seleccién de nuestro
gestor, debemos considerar diferentes
criterios para poder hacer una valora-
cién lo més objetiva posible.

Estos aspectos a valorar se deben
documentar en un pliego de condicio-
nes para la actividad a subcontratar y el
gestor debe conocerlo.

Este pliego debe incluir:

* Objeto y alcance del contrato. In-
cluye el motivo que se quiere sub-
contratar y los residuos que se van a
considerar dentro de la gestién que
se va a llevar a cabo.

* Plazo de presentacién: fecha maxi-
ma en la que se acepta la recepcion

de ofertas. Es importante mantener

reuniones previas con el gestor de

modo que la oferta final incluya to-
dos los aspectos analizados previa-
mente.

Duracién del contrato y condicio-

nes de renovacién. En este apartado

se documenta la duracién del con-
trato y c6mo se prorroga.

Confidencialidad de datos. Se es-

tablece que toda la informacién

facilitada por el cliente al gestor

(cantidades de residuos generados,

gestién actual que se lleva a cabo,

analiticas de residuos, etc.) es con-
fidencial.

Condiciones previas al servicio:

- Licencias tanto del gestor como
de las subcontratas (transporte y
gestion).

- Coordinacién de actividades em-
presariales. El gestor y todas las
subcontratas deberdn cumplir con
todos los requisitos CAE antes de
comenzar a ejercer la actividad.

Tabla con los cédigos LER, deno-

minacién del residuo, destino final

actual, contenedor actual y tonela-
das producidas en un afio.

Criterios a valorar en la oferta:

- Criterio 1. Aspectos econémi-
cos. Coste de la gestién y alqui-

leres. Se detalla lo que cuestan el
transporte, la gestién (o el abono
por el residuo) y los alquileres de
contenedores y compactadores.

- Criterio 2. Proveedores locales.
Si la gestion se hace con una
empresa del entorno se favorece
la creacién de valor compartido
entre el cliente y el proveedor.
Se trata de mantener activo el
tejido local colaborando con la
sociedad y generando empleo y
riqueza en el entorno. Las dis-
tancias de transporte se tendrdn
en cuenta a la hora de cuantificar
las emisiones de CO, que impac-
tan directamente en la huella de
carbono.

- Ciriterio 3. Gestores histdricos.
La posibilidad de que el gestor
integral futuro pueda subcontra-
tar a parte de los transportistas y
gestores actuales ddndoles prio-
ridad frente a otros nuevos es im-
portante también.

- Criterio 4. Sostenibilidad de la
gestién. El destino final del re-
siduo debe ser reaprovechamien-
to, reciclaje o valorizacién. Si no
fuese asi, se penalizaria.

- Criterio 5. Otras mejoras:

§ Estar certificado con ISO
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14001 y otras normas afines.

§ Medios humanos. Personal de
la empresa gestora que trabaja
en la gestién de los residuos
revisando la correcta segrega-
ci6én, volimenes de cada resi-
duo para contratar la retirada,
limpieza de contenedores y
toma de muestras para anali-
ticas.

§ Medios técnicos. Contene-
dores y medios de transporte
para la logistica interna que
facilita.

- Ademais de esto, antes de dar por
bueno el gestor, se debe hacer
una auditoria de sus instala-
ciones para asegurarse de que
todo es correcto.

Metodologia de evaluacion

La metodologia se basa en definir unos

baremos de puntuacién para cada uno

de los cinco criterios (de 0 a 10) y un

peso porcentual en funcién de la im-

portancia que este criterio tiene para

el cliente.
Como se ha mencionado, se pre-
sentan las diferentes ofertas por parte
de los gestores. Para la evaluacién ob-
jetiva se tienen en cuenta los pesos de
cada criterio y la valoracién numérica
del mismo.
a) El peso de cada uno de los criterios
es el siguiente:
- Criterio 1: oferta econdémica.
Peso del 70% (0,7).

- Criterio 2: gestores locales y
emisiones de CO,. Peso del 10%
0,1).

- Criterio 3: conservar alguno de
los gestores actuales. Peso del
5% (0,05).

- Criterio 4: valorizacién del 100%
de los residuos. Peso del 10%
0,1).

- Criterio 5: otras mejoras aporta-
das. Peso del 5% (0,05).

b) Se puntida para cada uno de ellos los
diferentes apartados considerados
de la siguiente manera:

- Criterio 1: oferta econémica. Si el
coste es similar a la gesti6én actual,
la puntuacién es de 5. Para los ca-
SOS en que se mejore O se empeore
el coste, hay que tener en cuenta lo
siguiente:

o Para puntuar la mejora: en
funcién del porcentaje de me-
jora, se puntda de 5 a 10 (el

10 seria si se mejorase en un
100% el coste de la gestién ac-
tual).

o Para puntuar condiciones
peores: en funcién del por-
centaje de empeoramiento se
puntda de 5 a 0 (el 0 serfa un
empeoramiento del 100% del
coste de la gestién actual).

- Criterio 2: gestores locales y
emisiones de CO,. La forma de
valorarlo es en funcién del por-
centaje de gestores locales que se
van a emplear. Si el 100% de los
gestores son locales, se puntia
10; si ningdn gestor es local, se
puntia con 0 y entre medias se
calcula el porcentaje y se inter-
pola.

- Criterio 3: conservar alguno de
los gestores actuales. Si conser-
vase el 100% de los gestores ac-
tuales se puntuaria con 10 pun-
tos. Si no se conservase ninguno,
se puntda con 0 y entre medias
se calcula el porcentaje y se inter-
pola.

- Criterio 4: valorizacién del 100%
de los residuos. Si se reaprovecha,
recicla o valoriza el 100% de los
residuos se dan con 10 puntos; si
no se reaprovecha, recicla o valo-
riza nada serfan 0 puntos y entre
medias se calcula el porcentaje y
se interpola.

- Criterio 5: otras mejoras apor-
tadas. Si no aporta ninguna me-
jora con respecto a lo actual, se
otorgan 5 puntos. Para los casos
en que se mejore o se empeore el
coste, hay que tener en cuenta los
siguientes aspectos:

o Para puntuar la mejora: en
funcién del nimero de mejo-
ras, se puntta de 5 a 10 (el 10
serfa si se doblasen las mejo-
ras).

o Para puntuar condiciones
peores: en funcién del nimero
de empeoramiento se puntda
de 5 a 0 (el O serfa un empeo-
ramiento de todas las mejoras
de la gestién actual).

Puntuacién final y toma de decisién
Para calcular la puntuacién total, se
multiplica la puntuacién de cada cri-
terio por su peso, se hace esto mismo
paralos 5 criterios y se suman todas las
valoraciones.

El gestor que mds puntuacién tenga
es el ganador del proceso de seleccién.

En la tabla 1, se presenta un ejemplo
prictico real de tres gestores (A, B y
C) en el que se han omitido sus nom-
bre por confidencialidad y en el que se
ha aplicado la metodologia expuesta en
este articulo.

Como se puede ver en el cilculo
de la puntuacién final, el gestor B es
el que mayor puntuacién ha obtenido
con diferencia con respecto al resto.
Seria la primera opcién. Esté claro que
el criterio de la oferta econémica es el
que mayor peso tiene pero ante valo-
raciones similares, el resto de criterios
pueden marcar la diferencia.

La importancia de una correcta ges-
tién de residuos cada vez es mayor.
Muchas veces gestionar correctamen-
te un residuo requiere un trabajo en
origen, dado que si se hace adecuada-
mente desde el principio el coste serd
menor. Esto hay que tenerlo en cuenta
porque la gestién comienza con una
reduccién de la generacién y una co-
rrecta segregaciéon en ese momento
con los contenedores mds adecuados a
la necesidad.

Una vez que se trabaja esta parte,
solo queda hacer una correcta gestiéon
final del residuo. En este caso, con un
sencillo método de forma transparente
se puede seleccionar de manera obje-
tiva el mejor gestor de residuos. Esto
nos va a ayudar a no dejarnos guiar
solo por la parte econémica o por la
intuicion.
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ANALISIS DE DATOS VALORACION
GESTOR A GESTOR B GESTOR C GESTOR A GESTOR B GESTOR C | Factor de ponderacién (0-1)
2 8 5
Coste 170.769 € 89.687 € 160.992 € 3 0,70
(Es un 12% |(es un 43% mas .
. o (mismo coste
mas caro que | econdmico que .
. = que la gestion
la gestién la gestién
actual)
actual) actual)
Gestores Locales: Gestores
9/10 (el no local Locales: 9/10 (el
Gestores es la Basura Gestores no local es la
organica que . Basura organica 9,00 7,00 9,00 0,10
Locales locales: 7/10
representa el 33% que representa el
del total y se 33% del total y se
marcha a Lérida marcha a Lérida
Conservar
alguno de los | o o ovan 2 de 3 |Consenvan 2 de 3| Consenan 2 de 3 6,66 6,66 6,66 0,05
gestores
actuales
89% 89%
Los RSU van a Los RSU van a
Planta de Planta de
Valorizacion tratamiento 100% tratamiento 8,90 10,00 8,90 0,10
Municipal (11%), municipal (11%),
de los cuales se de los cuales se
recupera el 58%. recupera el 58%.
No esta incluido el
coste de alquiler Nos cobra 700
de la chupona Estan incluidos euros por cada
para los fangos de contenedor de
95 contenedores .
separadores de . aluminio para la
rasa y fosas para la gestion gestion del
Otros criterios 9 o del organico y 20 - .. 5,00 8,00 2,00 0,05
sépticas. residuo organico
. contenedores b
Nos mantiene los en fabrica. Nos
RSU que reparan .
contenedores de ) incluye 3
. o ellos sin coste
inox en fabrica contenedores
para materia solo
organica
PUNTUACION TOTAL (0-10) 3,77 8,03 5,72

Tabla 1. Comparativa de tres gestores de residuos aplicando la metodologia desarrollada. Elaboracion propia.
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Abstract

Project-based learning is common in engineering studies. In ad-
dition to providing the development of academic competences,
it allows to work on other transversal competences, such as so-
cial, cultural, and even artistic, which are not very common in
engineering subjects. This work presents a successful case in
the Higher Polytechnic School of Cordoba, in a contest format,
based on the architectural and artistic lighting of buildings.
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engineering.
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Resumen

El aprendizaje basado en proyectos es comun en estudios de
ingenieria, ya que, ademas de facilitar el desarrollo de compe-
tencias académicas propias de estos estudios, permite trabajar
otras de caracter transversal, tanto de signo social, como cultu-
ral o incluso artistico, poco habituales en materias propias de
ingenieria. Este trabajo expone un caso de éxito en la Escuela
Politécnica Superior de Cérdoba, en formato de concurso, basa-
do en la iluminacion ornamental y artistica de edificios.
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Aprendizaje basado en proyectos, concurso, iluminacion ornamental y
artistica, ingenieria eléctrica.

1-6 Higher Polytechnic School of Cordoba, Department of Electrical and Engineering and Automation.

Autor para correspondencia: Fco. Ramon Lara Raya; e-mail: ramon.lara@uco.es

60

Técnica Industrial, noviembre 2022, 333: 568-63 | doi: 10.23800/10528



Contest of ornamental and artistic lighting of buildings: a successful case of teaching in Engineering based on project

Artistic lighting project on the facade of the building that houses the Faculty of Philosophy and Letters of the University of Cérdoba. Photo provided by the authors
of the article.

Introduction and goals

Advances in the field of lighting, as well
as the growing interest from public and
private entities in its application to cul-
tural heritage lighting to enhance the
architectural, artistic and/or historical
landmarks in cities have given rise to a
new field of professional development.
Through an appropriate combination
of lighting elements, frequently based
on led technology, and a detailed study
of the effects of light (e.g., different
shapes, intensity and colour, its desired
effect and so on) visitors can visually
enjoy the heritage from another pers-
pective, during the night hours. This
gives to the monumental landmarks a
greater prominence compared to the
rest of the existing elements in their
surroundings.

This specialization in the field of
lighting public spaces is normally
known as “Ornamental Lighting” and,
apart from constituting by itself a line
of professional development in a boo-
ming sector with a great future pers-
pective, it is a path in which the engi-
neer can explore and develop part of
his artistic talent, which is not entirely
usual, given the typical or traditional
activities of this type of professional.

These works require a detailed
study regarding the most appropriate

exterior lighting for the intrinsic cha-
racteristics of the building or monu-
ment, its materials and physiognomy,
its historical-artistic peculiarities and
those of its surroundings, etc. The pu-
rely technical studies to establish the
location of the light sources and the
necessary control equipment, as well
as the wiring and connection, must be
developed under the observance of the
reversibility criterion, facilitating its
disassembly in case of renovation or
change of criteria in its utility, avoi-
ding then irreversible modifications.

There is no specific training in this
area among the engineering studies
taught at the University of Cordoba.
For this reason and with the double ob-
jective of, on the one hand, opening a
new field of professional development
for future graduates in Electrical En-
gineering from the Higher Polytechnic
School of Cordoba (hereinafter EPSC)
and, on the other hand, stimulating
them academically through a metho-
dology based on projects, a contest
was proposed to carry out, in which
the students could not only acquire the
technical knowledge base to undertake
the design of this type of installation,
but also could develop their artistic and
creative potential, carrying out the ac-
tual execution of the installation in the
case of the winning project.

The present work shows the expe-
rience carried out in the EPSC of the
University of Cordoba, based on the
organization of an Artistic and Orna-
mental Building Lighting contest, con-
solidating their knowledge in outdoor
lighting installations, stimulating, and
combining them with their artistic and
aesthetic skills and interesting them in
the knowledge of part of the cultural
heritage of our environment.

Methodology

The development of the activity was
carried out in three phases: learning
phase, contest phase and execution
phase.

Given that an installation of these
characteristics in buildings of a certain
size can be expensive, and since it was
an academic activity, it was developed
within the framework of collabora-
tion that the University of Cordoba
maintains with the company Signi-
ty®, through a temporary transfer of
lighting and control equipment. For
the rest of the elements, the Univer-
sity of Cordoba collaborated, with
annual calls for teaching innovation
projects, as well as with a grant from
the Vice-Rectorate for Students, the
EPSC and the Department of Elec-
trical Engineering. It was, therefore,
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a temporary installation, and that en-
tails added complexity to reduce possi-
ble traces in the building to be illumi-
nated once all the outdoor equipment
had been removed.

The objectives and methodology
used in each of these phases are deve-
loped below.

Learning phase

The work emphasized on skills related
to basic concepts and theory on orna-
mental lighting, its technical and artis-
tic objectives, as well as the techniques
and equipment commonly used. Even
beyond the technical requirements, the
characteristics of the element to be illu-
minated, from both the architectural,
artistic and heritage point of view were
considered as well as the message or
perception to obtain from the illumi-
nated element with the chosen design.

To achieve these objectives, a train-
ing plan was designed, in which part
of the teaching staff of the Electrical
Engineering Area of the University
of Cordoba participated. Specialists in
each of the technical aspects of electri-
cal installations, especially in lighting
installations, as well as personnel spe-
cialized in lighting outdoor spaces and
ornamental lighting from the company
Signify®, collaborated in that phase.

Within this training plan, we can
highlight the contents related to basic
lighting principles, led luminaires, au-
xiliary equipment and control systems,
architectural lighting, beautification
of cities (and application areas), design
of architectural lighting installations,
and DMX control.

This complementary training was
given in the format of a university ex-
tension course, sponsored by the Ins-
titute of Postgraduate Studies of the
University of Cordoba. With an ex-
tension of 50 teaching hours (2 ECTS
credits), the students would be scho-
larship recipients, in order to encoura-
ge their participation. In this sense, it
must be said that all the participants in
the contest took the course.

Contest phase

During this phase, the bases of the con-
test were formed, as well as the condi-
tions that the teams that would partici-
pate in it should meet. Group members,
the type of projects, the amount of the
prizes, etc. were also stablished throu-
ghout this phase, always advised and

Figure 1. Building lighting simulation shot.

under the supervision of the faculty of
the electrical engineering area of the
University of Cordoba. The developed
skills in this phase are related to artistic
and creative expression, historical and
cultural knowledge, and teamwork.

The contest focused on the pre-
sentation and defence of an artistic
lighting project on the facade of the
building that houses the Faculty of
Philosophy and Letters of the Univer-
sity of Cordoba, located in the Plaza del
Cardenal Salazar, in the historic centre
of Cordoba. This building was desig-
ned by the architect Francisco Hurtado
Izquierdo (Builder of the Cathedral of
Cordoba) in 1704, to be used as a Colle-
ge and Residence for the acolytes and
choirboys of said Cathedral. Almost fi-
nished, and due to the plague epidemic,
that ravaged the city and the scarcity of
care centres, it was used as a hospital,
giving shelter to poor patients, priso-
ners, mentally ill patients, etc., and was
even used as a military hospital during
the Independence War. In 1837, it was
used as a hospital for the chronically
ill, hence its name as “Acute Hospital”.
Between 1871 and 1784 it was the head-
quarters of the Faculty of Medicine of
the University of Cordoba and later it
was changing and expanding its depen-
dencies, until it became a University
College in 1970. After that it turned
into the current Faculty of Philosophy
and Letters.

It was decided to fix the positions
of the light sources, which would con-
sist of 50 RGB led luminaires located
in the spots of greatest architectural
interest of the building and those that
would allow a greater set of possibili-
ties while performing light shows. The
proposals to be made by the participa-

ting teams should, therefore, be based
on a light and sound show, by means
of the choice of a musical theme with
which the different installed lights
should react to the beat of the music,
by changing cadence, colour and in-
tensity, in order to create a show con-
sistent with what the building, its uses
and history represent, and at the same
time highlighting those architectural
aspects considered most noteworthy.
Each team would defend a 3D si-
mulation, with the chosen music, ex-
plaining the objective, as well as the
technical and artistic criteria on which
they based their proposal. Figure 1
shows a snapshot of said simulation,
with the location of the 50 luminaires.
The evaluating jury was integrated
by the director of the Department of
Electrical Engineering, the director of
the EPSC, the vice-chancellor of Stu-
dents of the University of Cordoba, and
the person in charge of Marketing of
the company Signify®. The assessment
criteria would be related to artistic
quality, complexity and technical fea-
sibility, coherence and argumentation.
Three economic prizes were esta-
blished for the three best proposals.
In addition, the winning show would
be brought to life for two weeks in the
building that was the contest scenario.
All the works presented were of ex-
ceptional artistic quality and origina-
lity, so it was difficult to establish the
order of the awards. Finally, nuances
of a technical nature decanted the
three winning proposals, although
it was decided that all of them would
be worthy of being brought to reality.
The winning proposals were:
1t prize: “The light of history”. It
stages the various uses of the building
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Figure 2. Exhibition and defence of the proposals before the evaluating jury.

throughout its history, highlighting the
first as a residence for the choirboys of
the cathedral, then another more sinis-
ter and heart breaking as a hospital, and,
lastly, another more cheerful and vital
as university headquarters. The musi-
cal themes that accompanied the show
were the B.S.O. “The choir boys” (Bru-
no Coulais) — “Requiem” (W. A. Mo-
zart) — “La primavera” (A.L. Vivaldi).

I** honourable mention: “Great
masquerade ball”. It offers special pro-
minence to the masks that dominate
the upper part of the building’s facade.
Anthropomorphic figures that provide
great uniqueness and architectural va-
lue. Musical Theme: “Danse Macabre”
(C. Saint-Saéns).

27 honourable mention: “Flamen-
co rock in the light”. A nod to the past
and the present, to tradition and the
avant-garde, through a flamenco-rock
fusion musical theme, performed by
flamenco and electric guitar. Musical
Theme: “Pastosi” (Mike Olfield and
Diego Cortés).

Figure 2 shows a snapshot of the
moment of exposure and defence of
the teams.

Execution phase

In this phase, the actual installation
was carried out. Luminaires and con-
trol equipment, wiring, protections,
sound equipment and audio synchro-
nization with the luminaires were ca-
refully installed.

The complexity of this phase is no-
teworthy, since, as it was an ephemeral
action, and a protected building, any
permanent modification to its facade
or architectural elements had to be
avoided. It was necessary then to use
fastening elements supported on cer-

tain blasting and projections, always
avoiding perforations or erosion on
the facade.

The students actively participated in
this phase, in tasks of laying cables,
connecting and positioning the lumi-
naires, or directing and programming
the shows. With them, skills related
to the solution of real problems were
worked on, transferring theoretical
concepts to practice and teamwork.
The final result is shown in figure 3.

Results

The excellent academic results, fo-
cused on technical skills and exploring
the creative facet of the students, were
corroborated by the quality of the fi-
nal results, both technical and artistic.
Proof of this is that the shows lasted
more than a month, at the request of
the centre that houses the building,
generating a large number of visitors
who came to see it every night. This
generated a great impact and social
repercussion, with publications in nu-
merous media, both local and national.

This experience gave rise to a se-
cond call in another building, also at
the University of Cordoba, which, be-
cause of the state of alarm, had to chan-
ge its deadlines, so the monitoring and
results could not be developed with the
same continuity. This is not an obsta-
cle to continue working on this type of
project in the future, with new propo-
sals and applied technologies.

Conclusions

The benefits that this type of learning
methodology generate in the partici-
pating students are evident. On the
one hand, project-based work encoura-
ges participation and teamwork, ensu-

Figure 3. General view of the building object of the competition with the
luminaires used.

ring that each member can contribute
with their vision, as well as their best
qualities and characteristics at the dis-
posal of the team. On the other hand,
the competition format generates an
additional stimulus for a job well done,
by rewarding effort and overcoming
difficulties, and enabling the inclusion
of transversal skills, rarely reflected in
engineering study plans, such as those
of social, cultural or artistic ones.
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through the Gauss-Seidel
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Abstract

Analysis of electric power systems is required to predict a grid’s
behavior before its design. Several commercial simulators give
such information, but it is necessary to pay to use it. This work
presents a method to solve electric power systems by appl-
ying Gauss-Seidel and MS Excel. The modulus and argument
of the voltage and the active and reactive power are estimated
for every bus. The results conclude that, compared to other sof-
tware results, the presented method can analyze electric power
systems with low uncertainty.

Keywords
Electric power systems, simulation, generation transmission and distribu-
tion of electricity, Gauss-Seidel.
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Resumen

Para predecir el comportamiento de una red, antes de su disefo,
es necesatrio llevar a cabo el analisis del sistema. Ciertos simu-
ladores proporcionan dicha informacion, previo pago por su uso.
Este trabajo presenta un método para resolver sistemas eléc-
tricos de potencia aplicando Gauss-Seidel mediante MS Excel.
Se estima el moédulo y el argumento de la tension, asi como la
potencia activa y reactiva de cada bus. Se concluye que el méto-
do permite analizar sistemas eléctricos de potencia con un bajo
error, comparando los resultados con softwares comerciales.
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Sistemas eléctricos de potencia, simulacion, generacion, transporte y
distribucion de electricidad, Gauss-Seidel.
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Solving power flow problems through the Gauss-Seidel method using Microsoft Excel. Case applied to the course on Generation, Transmission, and Distribution of Electric Power

Introduction and objectives

For a balanced three-phase system in
steady-state to operate correctly, the
following conditions must be met:
that generation covers demand plus
losses, the voltages at the buses must
be close to the rated value, and the
generators must operate within the
specified limits of active and reactive
power, and the transmission lines and
transformers must not operate over-
loaded (Duncan Glover et al., 2011;
PowerWorld. The visual approach to elec-
tric power systems, n.d.).

One of the methods to solve the
power flow problem is Gauss-Seidel.
The method calculates the voltage
at each bus based on the previous it-
eration’s available voltage and power
values through an iterative procedure.
Giving an initial value and using the
result of the last iteration as the value
in successive iterations, it is possible
to find the solution of the problem(-
Caiias Pefiuelas et al., 2020). Applying
the Gauss-Seidel method, the problem
can be solved using MS Excel. Some
commercial software allows the calcu-
lation of power flows; one of the best
known is the Powerworld® simulator.
However, this type of applications is
expensive.

Foto: Shutterstock.

This work explains how to solve power flow problems in complex systems by
modeling Excel for matrix calculation and complex numbers. The Gauss-Seidel
method solves power flows using MS Excel and compares the results obtained to
the Power world simulator commercial software. The MS Excel method is applied
to the course on “generation, transmission, and distribution of electric power”
belonging to the Master of Industrial Engineering at the Polytechnic University
of Valencia, Spain.

Method
The power flow problem requires calculating the modulus and argument of the
voltage and the active and reactive power at each power system bus under sta-
tionary conditions (Alcdzar-Ortega et al., 2020). Each bus has four magnitudes:
voltage modulus, voltage argument, and active and reactive power. Two of these
variables are known at each bus, and the other two are unknown, so they must be
calculated. MS Excel is a powerful tool able to solve complex problems in engi-
neering (Alcdzar-Ortega et al., 2019). This methodology applies the Gauss-Seidel
method to solve the problem according to the following procedure:

1. The admittance matrix of the system is determined. The components of the
diagonal are calculated. Since the matrix is symmetric, it is necessary to cal-
culate the elements above the diagonal and then transpose them (Fig. 1). The
diagonal components are calculated by the equation Eq. 1. Off-diagonal com-
ponents are calculated using the equation Eq. 2.

Y =sum of admittances connected to bus k

Eq.1

Ykﬁ - (sum of admittances connected between buses k and n, k#n) Eq.2

2. Construct a matrix of the same dimensions as the admittance matrix contai-
ning only the real part (G, Conductances) of all the matrix elements. Build
another matrix that contains only the imaginary part (B, Susceptances).

3. Locate in Table 1 the initial values of voltage and power of the system. Assign
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Figure .1 Admittance matrix.

P Q \' 0
BUS 1

BUS 2

BUS ...

Table 1. Table to fulfill from known and unknown data.

values to unknown information. Such values will be the
starting point in the iterative process.

4. Solve the equations to estimate the unknown values of each
bus, setting the values of the known parameters depending

on the type of bus.

5. Fill in the Excel sheet by introducing the equations of the
voltages (Eq. 3) and the powers (Eq. 4 and Eq. 5) to be cal-
culated and referring to the initial parameters of the table
created in point 4. An initial estimate of the bus voltages
V7, must be made. This value is usually set to 1 p.u. and the
angle, to zero degrees (Alcazar-Ortega et al., 2019; Cafias
Pefuelas et al., 2020).

—(n+ — 7 N — —
,k: 1a:% P’(_(,{)Q"*Z&'V,“ Eq.3
| W s
S Eq. 4
B, =V, > V|G, -cos(8, — 5,)+ By, - sen(5, — 5, )] q-
i=1
o Eq. 5
0, =V, - X V,-|G,, - sen(5, — S,)— B,, - cos (5, — 5,)] q.

Calculate the following iteration of the value at all load bu-
ses. To do this, select the row containing iteration 1 and drag
it to the following row, replacing the references to the initial
values of the matrix created by referencing the values of the
first iteration.

7. Drag until ¢ is small enough. Each new row will re-
sult in a new iteration.

Eq. 6

SO |T');|m7n _|p}|w < Eopjenva

Study case

The previous procedure is applied to the case study shown in

Fig. 2 and explained below:

® There are two loads connected at buses 2 and 3, with the
load at bus 2 equal to 800+j280 MVA and the load at bus 3
equal to 80+j40 MVA.

¢ The demand for these loads is covered by two 400 and 800
MVA nominal power generators connected at buses 1 and
3, respectively.

* The generator connected to bus 1 has an automatic gene-
ration control. The generator connected to bus 3 main-
tains a constant power equal to 520 MW.

* The generator can regulate the reactive energy injected at
bus 3 between 400 and -280 MVAr, which maintains the
voltage at a constant value equal to 1.05 p.u.

* Each generator is connected to the grid through a trans-
former that increases the voltage from 15 to 345 kV.

The values of the resistance (R), reactance (X), conduc-
tance (G), and susceptance (B), and the maximum power for
each bus and transformer are shown in Table 2. This infor-
mation is used as input data to solve the problem. The sum-
mary of input data and unknown variables is shown in Table
3. The initial estimate of unknown node stresses is usually
set to 1 p.u. and an angle at zero degrees.

Results

Calculation of the Admittance Matrix [Y]: To calculate
the element Y,, Eq. 7. is used. The rest of the diagonal ele-
ments are calculated similarly.

— 1 1 i B

Yy = 7 7 7 5 ] 4+ J—=
2= X TR, T2 T Eq.7

Element Y,, (and Y,, since the matrix is symmetric) is com-
puted using Eq. 8. The rest of the diagonal elements are cal-
culated similarly.

— -1
You = =5 Eq. 8
A Ry + j Xy a
Table 4 shows the admittance matrix with all the calculated
elements.
Estimation of the unknowns in all the buses: the vol-

tage is estimated from Eq. 3. Applying Eq. 3 to bus 2, Eq. 9
is obtained as a result.

1 [P —je,

@)

Vi+1 —

2 =T — (Vo4 Vy + YosVs)
Y22

Eq. 9

Similarly, Eq. 4 and Eq. 5 estimate the active and reactive
powers. The value of Q, is calculated applying Eq. 5 to bus 3,
obtaining Eq. 10.

Q3 = V3| [=1V31B3 + [Vl (Gy3 sin(85 — 85) — Byy cos(d; — 6,))]  Eq. 10

The results of the first five iterations are shown in Table 5.
They give information about the modulus and the argument
of voltage and active and reactive power for every bus (Table
6).

The results obtained in Excel are compared with those
obtained by software such as the PowerWorld simulator to
validate the model. The error obtained in most cases is 0%
(taking into account up to the third decimal) and less than
0.1 in all cases.

66 Técnica Industrial, noviembre 2022, 333: 68-68 | doi: 10.23800/10529



Solving power flow problems through the Gauss-Seidel method using Microsoft Excel. Case applied to the course on Generation, Transmission, and Distribution of Electric Power

400 MVA
15 kY

5 w': 40 Myar 80 MW
':E'OO'm\ ~---.¢'

Line

B22

800 MW

Figure 2. Diagram of the analyzed case study (Duncan Glover et al., 2011).

_-_-“-_ Max. MVA pu)

Conclusions

The specialized software used to es-
timate load flows has a high econo-
mic cost. A low-cost alternative to
solve charge flow systems using the
Gauss-Seidel method is employing a
commonly used tool such as MS Ex-
cel. This methodology demonstra-
tes the potential of a tool such as MS
Excel to analyze abstract engineering
concepts such as power flows by calcu-
lating complex numbers. In particular,
a power flow problem has been solved,
obtaining information on the modulus
and the argument of the voltage and
the active and reactive powers for all
the buses.

Line \ 0.009 \ 1.72 \
[“"5.3 """""" e~ TT"oo0as T 0 '.55' """""" 6""""""6.'8'8'""""""1'2_']
.45 Line | 000225 00% o | 044 | 12,
o Tanar 00015 . i itk it i o ceeespEsasss 6
i 3-4 Transf. 0.00075 0.01 0 0 10

Table 2. Data of the lines and transformers.

e 1. -
BUS 1 0
BUS 2 -8 -2.8 1 0
BUS 3 4.4 2.8 1.05 0
BUS 4 0 0 1 0
BUS 5 0 0 1 0

Table 3. Input data (in blue) and unknown variables with the data used for the first iteration (in red). (Values in

p.u..V,

base

is 16kV [buses 1y 3] and 345 kV [buses 2, 4 and 5].).

—mmmm
Bus 1 3.73 - 49.72i -8.73 + 49.72i
Bus 2 0 2.68 - 28.46i 0 -0.89 + 9.92i -1.79 + 19.84i
Bus 3 0 0 7.46 - 99.44i -7.46 + 99.44i 0
Bus 4 0 -0.89 + 9.92i -7.46 + 99.44i 11.92 - 147.96i -3.57 + 39.68i
Bus 5 -8.73 + 49.72i -1.79 + 19.84i 0 -38.57 + 39.68i 9.09 — 108.58i
Table 4. Nodal admittance matrix.
It]v2 |V2| Ja (V2)|6V2 |V3 |v3] |4 (v3)|6V3|va |V4| |4 (v4)|6v4 |V5 |V5] [& (V5)[aV5 |Q3 |é Q3| |v2 V3' 5
0[1 1 0 1,05 1,05 0 1 1 0 1 1 0 2,8 0,922-0,274i [1,03+0,04i |1,041-0,001i
110,922-0,274i | 0,96| -0,29| -0,04{1,049+0,041i | 1,05/ 0,04] 0,04]1,041-0,001i | 1,04 0] 0,04{1,006-0,001i | 1,01 0 0,01 522| 2,42] [0,86-0,237i |1,092+0,039i |1,037+0,008i
210,86-0,237i | 0,89| -0,27| -0,07[1,049+0,038i | 1,05 0,04] 01,037+0,008i | 1,04/ 0,01 0]1,007-0,051i | 1,01] -0,05 0] 0,72| 4,5 10,849-0,291i [1,045+0,05i |1,033-0,005i
3]0,849-0,291i | 0,9] -0,33[ 0,01]1,049+0,05 | 1,05 0,05/ 0,01]1,033-0,005i | 1,03 0 0|0,9%0,M1i 1] -0,04 -0,01| 1,17 0,45] [0,825-0,274i |1,046+0,037i |1,029+0,002i
410,825-0,274i | 0,87 -0,32[ 0,03]1,049+0,037i | 1,05[ 0,04| 0,01]1,029+0,002i | 1,03 0 0|0,991-0,056i 0,99] -0,06) 0| 1,47| 03] [0,816-0,292i |1,045+0,044i |1,027-0,009i
5/0,816-0,292i | 0,87| -0,34 0]1,049+0,044i | 1,05/ 0,04| 0,01|1,027-0,009i | 1,03 -0,01 0|0,985-0,05i 0,99] -0,05] -0,01| 2| 0,53] 0,805-0,287i [1,047+0,032i |1,024-0,005i

Table 5. Results of the fi

rst five iterations.
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1 1 395

1.000 0.000 0.000 114
2 0.771-0.318i 0.834 -0.391 -22.405 -800 -280
3 1.05-0.011i 1.050 -0.010 -0.596 440 298
1.018-0.05i 1.019 -0.049 -2.833 0 0
5 0.971-0.077i 0.974 -0.079 -4.548 0 0
Table 6. Final results with information on all buses.
From the teaching and educatio- BRI oo e | o s s s - TS

nal point of view, the convenience of
using tools such as MS Excel for di-
fficult-to-solve applications, such as
the one presented here, is justified for
several reasons. MS Excel is easy to ac-
cess for students and teachers, its high
degree of implementation at the user
level, and the representation of nume-
rical results is simple.

On the other hand, Microsoft EX-
CEL makes available to users the pos-
sibility of carrying out vector, matrix,
and complex number calculations,
which, despite being an aspect relati-
vely unknown by regular users of this
tool, makes it an environment ideal for
obtaining practical results in the field
of engineering.
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Abstract

Almadén School of Mining and Industrial Engineering (EIMIA)
has been working on energy efficiency and photovoltaic solar
energy for some time now. We have participated in several tea-
ching innovation projects related to electric vehicles. In the aca-
demic year 2021/22, prototypes have been improved from the
mechanical, electrical and control point of view.
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innovation.
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Resumen

Desde la Escuela de Ingenieria Minera e Industrial de Almadén
(EIMIA) se trabaja en materias de eficiencia energética y ener-
gia solar fotovoltaica desde hace tiempo. Hemos participado en
diversos proyectos de innovacion docente relacionados con ve-
hiculos eléctricos. En el curso 2021/22, se han mejorado los pro-
totipos desde el punto de vista mecanico, eléctrico y de control.
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innovacion docente.

1-9 Universidad de Castilla-La Mancha. Escuela de Ingenieria Minera e Industrial de Aimadén. Plaza de Manuel Meca, 1, Ciudad Real.

Autor para correspondencia: Angeles Carrasco Garcia; e-mail: angeles.carrasco@uclm.es

70 Técnica Industrial, noviembre 2022, 333: 58-73 | doi: 10.23800/10530



Experimental Electric Vehicle at Aimadén School of Mining and Industrial Engineering

N

Introduction and objectives

In Almadén School of Mining and In-
dustrial Engineering, a working group
was created in 2019 with the idea of
improving issues related to energy
efficiency, sustainable development
and working in a coordinated and
transversal way the different subjects
of our engineering degrees.

The main objective of this pro-
ject was to create an aerodynamic
single-seater vehicle powered by an
electric engine with a complementary
energy source based on photovoltaic
modules for future participation in
ecological competitions. Other ob-
jectives were to develop teaching ac-
tivities based on the development of
transversal competences that could
contribute to achieving significant
student learning outcomes. The me-
thodologies used were the following,
methodologies of great value as de-
monstrated by Amante et al. (2007),
Alfaro et al. (2006), or Benito and
Cruz (2005) in their work:

- Cooperative Work.

- Case studies.
Problem-based learning.
- Project-based learning.

The guidelines followed throughout
the project can be summarized as
follows:

- Lowest possible cost using afforda-
ble and non-polluting energy.

- Theoretical project and real project
of a prototype that could be used in
sustainable cities and communities.

- Development of the first photo-
voltaic prototype with the aim of
improving the production of envi-
ronmentally friendly cars through
responsible consumption.

Methodology
From the teaching point of view, the
subject matter involved in a project of
these characteristics entails the achie-
vement of the main objective (desig-
ning an electric vehicle) and that the
students could develop both specific
competences (related to technical
knowledge of the subject areas) and
transversal competences (skills and
aptitudes); the student being the axis
of the whole teaching-learning process
(De Miguel Diaz 2005; Villa and Po-
blete 2007).

For the design of the prototype, a
planning divided into the following
activities was followed:

Foto: Shutterstock.

- Coordination and definition of the
fundamental components of the ve-
hicle.

- Dimensioning and construction of
the chassis.

- Dimensioning and construction of
the fairing.

- Photovoltaic, electrical and storage
system.

- Electronics and control system.

- Integration and assembly of the ve-
hicle.

- Vehicle test protocol.

A detail of these activities is shown
in figure 1. The work plan was based
on creating mixed working groups be-
tween students and teachers who were
dedicated to the realization of each of
the individual activities. Weekly pro-
gress meetings were held, attended by
all participants in the working groups,
where the progress of each of the tasks
was shared. The aim of these meetings
was to help the students frame the
work they were doing as part of the
project as a whole and to increase their
motivation.

Each and every one of the above ac-
tivities followed a methodology based
on the following aspects: approaching
the problem, solutions to tackle it, and
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Telemetry
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Figure 1. Carried out activities.

. i

Figure 2. Students with the finished prototype.

choosing the best solution. Firstly, by
studying the problem theoretically, so
that once it had been solved, it could
be put into practice. To do this, we had
teaching and research colleagues from
the University of Castilla-La Mancha
and IES Mercurio, in our town, all of

them highly qualified in the thematic
areas that make up the activities to be
carried out.

Results and analysis
As a result of the above teamwork ex-
perience, the vehicle shown in figure 2

was developed.

The students actively participated
in the design and construction of the
vehicle. EIMIA students involved in
the project developed their Final De-
gree Project on vehicle-related topics,
for example, incorporating a telemetry
system that sent the data collected by
the vehicle’s sensors.

These active participation metho-
dologies have contributed to the de-
velopment of transversal competences
that are fundamental for our students’
learning. They are highly motivated to
put the acquired knowledge into prac-
tice. Competences are planned to pro-
mote learning.

Students learn to organize and plan
their own time, apply knowledge to
practice, develop information techno-
logy and management skills, learn to
work in a team and also autonomous-
ly and, in short, they are trained as
people capable of entering the labour
market with all the guarantees (Garcia
2009). The idea is to participate in a
real competition in the future. To this
end, sponsors and external funding are
being sought.

Taking part in real competitions
brings advantages for the participa-
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ting students. One of them is that stu-
dents develop the ability to organize
and plan the race. In addition, they
must meticulously study all the de-
tails prior to the competition, so that
on the day of the race, any mistakes
can be minimized. They must also be
able to apply their knowledge in prac-
tice: in a real-time competition, pro-
blems must be solved in real time, so
they must also have leadership skills,
decision-making, problem-solving,
achievement motivation, and so on.
It should not be forgotten that stu-
dents should always be assessed on
the work they do. In competition, the
evaluation is about achieving a good
place. One of our goals for the fo-
llowing competitions is to be among
the top 10 teams as in one of the last
races we achieved the third position,
so the evaluation was very positive
and satisfactory for the participating
students. Students should always be
motivated towards constant learning.

- Students value problem-based lear-
ning and specific projects very posi-
tively and feel responsible for their
own learning process.

- The realization and design of the
car has allowed teachers and stu-
dents to work on the different sub-
jects in an interdisciplinary way,
working cooperatively, and avoi-
ding overlapping.

- A multidisciplinary research group
has been created.

- By developing the prototypes de-
signed, the technical capacity, coor-
dination, effort, and dedication of
all the members involved has been
demonstrated in order to carry out
a project of this magnitude in a re-
latively short time.

- This type of activity represents a
change in the way students’ work
is oriented; they are confronted
with real situations, with specific
problems that they have to solve in
form and time in coordination with
other students and teachers from
different areas of knowledge. In
this way, knowledge is shared in a
broader way.

- The initial stage in the learning
curve is slower than in more gene-
ric subjects, but the achievement of
objectives leads to higher student
satisfaction.

- The downside of this type of ini-
tiative is the problem of involving
a large number of students; a great
deal of coordination work needed
between tutor teachers and the
desirable means is not available.
The economic factor is a major obs-
tacle.

- From the research point of view,
it should be noted that as a result
of the work developed, the EME
Research Group has been formed,
with lines of work in Renewable
Energies, Electric Mobility and
Energy Efficiency and that the tea-
ching team involved in this project

plans to continue developing the
vehicle in coordination with the
students.

- Collaboration of companies in the
energy and environmental sector
that have believed in our project
and have given us financial support.

- Our school has been made known
to potential future students.

- Final degree projects related to

electric vehicles have been promo-
ted.
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Abstract

3D printers have become very popular, extensively promoting
the maker movement. The educational project DYOR (Do Your
Own Robot) has been created to answer the need for high-qua-
lity educational robotic resources, providing many resources
free of charge so those interested in robotics can learn this
discipline. This project includes a MOOC course that more than
35,000 people have taken so far.
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Resumen

En la actualidad, se han hecho muy populares las impresoras
3D, lo que ha impulsado mucho el movimiento maker. Apro-
vechando esta tendencia, se ha creado el proyecto educativo
DYOR (Do Your Own Robot), que proporciona de forma gratuita
muchos recursos educativos de gran calidad para que los in-
teresados en robética puedan aprender esta disciplina. Este
proyecto incluye un curso MOOC que ha sido realizado por mas
de 35.000 personas.
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Robatica movil; printbot; MOOC; impresion 3D; fabricacion digital; electro-
nica.
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Introduction and objectives

The culture of Open Source or free
software, which allows the global
exchange of information, has spread
to new areas in the last decade. The
so-called Open Hardware (Davidson,
2004) consists of free access to con-
struction plans of physical objects to
be reproduced and improved. One of
the main success stories in the micro-
controller electronics field is Arduino
system (Arduino-Home), which allows
simple and cheap development proj-
ects that require interaction with the
physical environment. In this field
we also find RepRar project (Sells
et al., 2010), whose objective is to cre-
ate machines capable of replicating
themselves and it has significantly
contributed to the use of desktop 3D
printers. This phenomenon, togeth-
er with the democratisation of other
digital manufacturing technologies
(3D printing, laser cutting, CNC,
and so on), has been named by several
authors «the third industrial» (The
Economist, 2012).

One of the consequences of digi-
tal manufacturing is that the robotic
community has the opportunity to
reach a wider audience. In this sense,
3D printing is an important technol-

Laser Cutting

Wooden parts

Product
& Design

Multidisciplinary
Team

ogy in the field of robotics (Sanabria
Pefia, 2018). It is a relatively simple
and easy process of downloading
printable robot models, known as
printbots, that can be used in research
and for numerous academic activities
(Armesto et al., 2014). These robots
are more than just toys and can be
used in multiple ways as educational
tools for engineering and pre-engi-
neering studies. They can be incor-
porated into conventional robotics
courses and into all kinds of academic
projects. Also, printbots allow gener-
ating ambitious projects that can be
carried out by groups of students who,
duly coordinated, can work in a com-
plementary way on different multidis-
ciplinary activities. This document
will explain the printbot DYOR proj-
ect (Do Your Own Robot), the associat-
ed MOOC course and the particular
use case of the mobile robotics subject
taught in the automation and industri-
al electronics degree at the Technical
School of Design of the Universitat
Politecnica de Valéncia (UPV). Itis an
optional subject in the third year that
is part of the mention of robotics of
the degree with 6 credits (3 classroom
theory and three laboratory practices)
with 30 places for students.

Assembly

Imagen cedida por los autores del articulo.

The primary objective of the
DYOR project s to provide a low-cost
educational package for robotics with
great attractiveness and possibilities
that can be used in different levels of
education. The specific goals are:

Democratising access to a reliable

printbot for teaching robotics.

Increasing motivation and involve-

ment with robotics.

Facilitating mobile robotics tea-

ching.

These objectives are directly re-
lated to the following Sustainable
Developments Goals. First, SDG 4:
Quality Education by providing a
series of carefully developed and de-
tailed educational resources free of
charge. And second, SDG 10: reduce
inequality within and among coun-
tries since it allows people with eco-
nomic resources to manufacture their
own robots at a significantly reduced
price and to enter the world of robo-
tics.

METHODOLOGY

DYOR is an educational package,
more than just a robotics kit. This
project was born at the UPV in 2016
to be implanted as activities within
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the Secondary School curriculum,
training professionals, robotics wor-
kshops and at the university level, but
also for self-taught people to perform
their own robots and learn the basics
of engineering.

Associated with DYOR, the
MOOC (Massive Open Online Cour-
se) course entitled “DYOR: Design,
manufacture and program your own
robot”  (https://www.edx.org/course/
disena-fabrica-y-programa-tu-pro-
pio-robot) to extend this educational
package to all possible interested peo-
ple. It is, probably, a different course
from many other courses that you can
perform, as it does not focus exclusi-
vely on one tool or technology, but
instead provides the foundation for
a set of tools that will enable achieve
the objectives of the course: you de-
sign, manufacture, assemble and pro-
gram your own robot from scratch.
Students learn to use CAD tools
(TinkerCAD), design electronics
(Fritzing) and Arduino block program-
ming (Facilino) and Android apps (APP
Inventor v2). The current course is in
Spanish, but it is planned to have the
equivalent version in English soon.
The MOOC course is made up of the
topics of the following units:

Unit 1: Introduction.

Unit 2: CAD Design.

Unit 3: Digital Manufacturing.

Unit 4: Electronics and Assembly.

Unit 5: Programming and robo-

tics.

In addition to the university le-
vel, the course is suitable for teachers
from centres of diverse educational
levels, each one adapting it to their
characteristics. In Spain, high edu-
cation institutes, some job training
specialities, and robotics associations
workshops for children, youth or
adults can perfectly integrate within
their curricula, adapting each one to
their own objectives since it requires
very little prior knowledge and em-
ploys free and easy-to-use software
tools.

The company Robotica Facil (Ro-
botica Facil, 2022) has ready-to-as-
semble robot kits and a training
web portal to facilitate the possible
demand for the material needed for
DYOR project. Still, the essential
material is readily available in many
worldwide shops. The cost of the ro-

Figure 1. Standard DYOR robot version made in
Tinkercad.

bot’s materials is around 65 €.

Figure 1 shows the CAD design of
the DYOR robot made in Tinkercad
in its standard version.

The components of this robot are
the following:

* Arduino Nano + Shield Arduino Nano

1/0 (red).

* Power bank (yellow).

¢ Ultrasound HC-SR04 (light grey).
* Sound buzzer (black).

* SG90 servos (blue) on the base.
* Engines SmartCar (yellow).

* Wheel SmartCar (yellow/black).
* Driver DRV8833 (black).

* Bluetooth (grey).

* TCRT5000 Line Tracker (blue dark).
¢ |dler wheel (white).

* LED matrix (green).

* LEGO pieces (purple).

With DYOR robot, you can im-
plement many activities, control basic
movements, open/close the tweezers
to manipulate objects, follow lines,
avoid obstacles, get out of mazes and
even remotely control the robot from
a mobile device.

In the particular case of the uni-
versity environment, it is possible to
delve further by modifying the stan-
dard design and adding different sen-
sors and actuators, as we will see in the
results section. In addition, more ad-
vanced robotics concepts, such as ki-
nematic modelling, can be explained
in this context. For differential steer-
ing mobile robots such as DYOR, the
main purpose of kinematic modelling
is to represent the robot’s speed as a
function of the wheels’ speeds using
the robot’s geometric parameters.

Results

Figure 2 shows a set of robots desig-
ned by UPV students in 2017 during
the Mobile Robotics subject that is

taught at the ETSID. As can be seen
in the figure, the students, althou-
gh they had the opportunity only
to design the standard version, were
very motivated and involved and sig-
nificantly modified the basic design.
These modifications included adding
different sensors, actuators, chassis
and even changing the wheel confi-
guration. The DYOR project gives
them a solid foundation on which to
work and total freedom to develop
their creativity, thus enhancing lear-
ning.

The MOOC course linked to
DYOR has had great success with
many students, as shown in the graph
in figure 3. In 2017 the number was
lower for two reasons: it is the year the
course was launched, and it started in
the middle of the year. In 2021-2022
there is also a decrease in students be-
cause it is the current academic year
(it is counted until September).

Conclusions

More than 30,500 students have com-
pleted the DYOR project through the
free MOOC course available on EDX.
Furthermore, it has been shown that
it is possible to effectively employ it at
the university level in a subject in an
official degree. The possibilities offe-
red in this educational package mo-
tivate the students to perform much
more advanced and complex robotics
assignments than those required in
the subject. Also, there is a roadmap
to translate the course into English
to reach a wider audience and better
fulfil the SDGs of guaranteeing qua-
lity education and reducing existing
inequalities in access to robotics by
people with limited economic resour-
ces who speak English.

Thanks

We thank the support in manufac-
turing and materials provided by the
Higher Technical School of Design
Engineering of the UPV, without
which this project would not be pos-
sible.
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Figure 2. Robots designed by students at the UPV using the proposed methodology (incorporating their own
modifications).
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Incorporation of industry 4.0 and collaborative robotics in university education
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Abstract

Development and implementation of the enabling technologies
of industry 4.0 need to be introduced into engineering studies.
A collaborative robotics practice is shown in a subject, through
the use of different methodologies, to be able to impart knowle-
dge with one single cobot in the classroom, through simulation
software.
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Recibido / received: 18/06/2022. Aceptado / accepted: 05/10/2022.

Resumen

Es necesario introducir el desarrollo y la implementacion de las
tecnologias habilitadoras de la industria 4.0 en los estudios de
ingenieria. Se muestra una practica de roboética colaborativa en
una asignatura, a través del uso de distintas metodologias para
poder impartir los conocimientos con un solo cobot en el aula, a
través de software de simulacién.
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Introduccion y objetivos

En el contexto que nos encontramos
estd implantindose una transforma-
ci6én digital irreversible, que en algu-
nos casos no estd incluida en los planes
de estudio.

El término industria 4.0 surgi6 en
Alemania a principios de la década de
2010 (Blanco, 2017). Su concepto es
extremadamente amplio, pero podria
resumirse en un proceso de trans-
formaci6n digital de la industria, en
la cual se implementan una serie de
tecnologias habilitadoras para hiper-
conectar todos los elementos, tanto
productivos como de sistemas de in-
formacién del tejido empresarial y, de
esta manera, dinamizar la produccién,
mejorar la competitividad y asegurar
mejores estandares de calidad.

La industria 4.0 es una etapa que trae
mayor automatizacién, hiperconectivi-
dad, control de cada minimo aspecto del
proceso productivo, unién de sistemas
fisicos y ciberfisicos, almacenamiento
masivo de informacién, biotecnologia,
computacién cudntica, realidad virtual,
conduccién auténoma, ciberseguridad
y una interminable lista de aplicaciones
ligadas a las nuevas tecnologias.

Dentro de la llamada industria 4.0
(Blanco, 2017), surge como una de las

Foto: Shutterstock.
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Figura 1. Tecnologias habilitadoras de la industria 4.0. Fuente: Blanco (2017)

tecnologias habilitadoras la robéti-
ca colaborativa, que, con sus ventajas
sobre la robdtica tradicional, es nece-

sario que la conozca el alumnado, asi
como la adquisicién de competencias
para poder implantarla.
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Como se puede ver en Mariscal
(2020), la implantacién y crecimiento
del ndimero de cobots en Espafa estd
siendo muy importante, por lo que la
formacién y el conocimiento por parte
del alumnado se considera importante.

En el Mister en Ingenieria Indus-
trial de la Universidad de Burgos, exis-
te la asignatura en el primer cuso de
“direccién de la produccién y proyec-
tos”, en la cual se incluyen como com-
petencias transversales las siguientes:

ED-13 Conocimientos de sistemas
de informacién a la direccién, organi-
zacién industrial, sistemas productivos
y logistica y sistemas de gestién de ca-
lidad.

ED-14 Capacidades para organiza-
cién del trabajo y gestién de recursos
humanos. Conocimientos sobre pre-
vencion de riesgos laborales.

ED-15 Conocimientos y capacida-
des para la direccién integrada de pro-
yectos.

EP-2 Dirigir, planificar y supervi-
sar equipos multidisciplinares.

EP-3 Realizar investigacién, de-
sarrollo e innovacién en productos,
procesos y métodos.

EP-4 Realizar la planificacién es-
tratégica y aplicarla a sistemas tanto
constructivos como de produccién, de
calidad y de gestién medioambiental.

EP-5 Gestionar técnica y econé-
micamente proyectos, instalaciones,
plantas, empresas y centros tecnol6gi-
cos.

EP-6 Poder ejercer funciones de di-
reccién general, direccién técnica y di-
reccién de proyectos [+D+i en plantas,
empresas y centros tecnolégicos.

EP-8 El ejercicio de la docencia en
los términos que precise la normativa
vigente.

La aparicién de la robética colabo-
rativa hace que en varias de ellas sea
necesario conocer dicha tecnologia. Se
sefialan en el listado anterior en negri-
ta las que pueden alcanzarse mediante
la prictica con cobots.

También dentro de la misma asig-
natura, como objetivos docentes se en-
cuentran:

* Capacitar al alumno para la elabo-
racién y direccion de proyectos.

* Dotar al alumno de los conoci-
mientos fundamentales para el
disefio de sistemas productivos y
para la gestién de la produccion.

* Capacitar a los alumnos para inte-

3 “FIWIIIHI

Figura 2. Puesto de trabajo del UR3 con su tableta de programacion.

grar la produccién con prevencién
de riesgos laborales, calidad, medio
ambiente y el resto de unidades de
gestion de la empresa.

* Preparar al alumno para que pueda
gestionar, planificar y realizar el se-
guimiento de proyectos.

También se sefialan en negrita los
objetivos docentes que se pueden al-
canzar con la prictica desarrollada.
Finalmente, los contenidos de la asig-
natura son los siguientes:

Capitulo 1. Sistemas de informa-
ci6n a la direccién.

Capitulo 2. Organizacién indus-
trial.

Capitulo 3. Sistemas productivos
y logistica.

Capitulo 4. Sistemas de gestién de
calidad.

Capitulo 5. Direccién integrada de
proyectos.

Capitulo 6. Organizacién del tra-
bajo.

Capitulo 7. Prevencién de riesgos
laborales.

Los objetivos de la incorporacién
de esta prictica dentro de la asignatura
son:

* Incorporar una prictica de robdtica
colaborativa en una asignatura uni-
versitaria.

¢ Disefio de una prictica de progra-
macién de un robot colaborativo
para poder ser realizada por un
nimero elevado de alumnos, si-
mulando con 1 cobot real. Pese a la
escasez de recursos (1 cobot) para

un curso con un nimero elevado de
alumnos, preparar un ejercicio de
programacién de un cobot a través
de software, para luego probar el
programa en el cobot fisicamente.

Metodologia

Los contenidos de industria 4.0, em-

presa digital y robética colaborativa se

desarrollan en 8 horas, 4 de teoria y 4

de laboratorio.
En la parte de teoria se desarrolla:

- Qué es industria 4.0. Origen, defi-
nicién, tecnologias habilitadoras.

- Qué es la robética colaborativa.
Definiciéon. Demostracién con un
cobot

En la parte de préctica de laboratorio
se desarrollan dos actividades:

* Programacién de un cobot para la
realizacién de un trabajo, mediante
un simulador en aula de informdtica
de la tableta de programacién.

* Con la programacién de cada alum-
no, se acude al laboratorio para eje-
cutar el programa disefiado y ver su
funcionamiento.

* En funcién del resultado del aparta-
do anterior, se reprogramari el co-
bot en el aula de informidtica, para
volver a ejecutarlo en el laboratorio
hasta su correcta ejecucién.

En el laboratorio se dispone de un
robot colaborativo UR3, con su tableta
de programaci6n, como se puede ver
en la figura 2.

El problema existente es que para
mis de cinco alumnos, se hace com-
plicado programar con la tableta. Por
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Figura 3. Pantalla del software utilizado.

eso, se ha considerado la instalacién de
un software de programacién. El UR-
Sim on Linux se ha instalado para poder
realizar la prictica en el aula de infor-
mdtica; se puede pasar el programa di-
sefiado al UR3 y ver su funcionalidad.
Un ejemplo del software se muestra en
la figura 3.

La prictica disefiada, desarrollada para
que realicen los alumnos en el software
del aula, es la siguiente:

Se requiere aplicar un cordén de si-
licona de manera uniforme sobre una
pieza para un proceso productivo. La
velocidad de la herramienta debe ser
constante a lo largo del recorrido y
debe empezar la aplicacién con la ve-
locidad ya adquirida y detener el movi-
miento instantes después tras finalizar
la aplicacién, para que no se formen
zonas irregulares. Se debe elegir el
tipo de movimiento adecuado para tal
misién y seguir la trayectoria indicada
en la imagen, que se compone de dos
rectas paralelas unidas por una semi-
circunferencia.

Cada 10 ciclos de aplicacién se debe
realizar una limpieza de la punta de la
herramienta, que consiste en hacer-
la pasar de manera rectilinea por una
zona destinada a tal efecto. Siempre
que se ponga en marcha el robot con
un bote ya empezado después de haber
estado apagado, se hard pasar la punta
por la zona de limpieza.

La herramienta soporta un bote de
silicona que debe ser sustituido cada
30 ciclos, por lo que cada 30 ciclos a
partir del reemplazo del mismo, se

debe mostrar un mensaje de adver-
tencia y se debe colocar la herramien-
ta en un lugar que permita al opera-
rio cambiar el bote gastado. Cuando
el bote ha sido repuesto, el operario
pulsa “ok” en la pantalla y después
un botén para seguir con el proceso.
Ese mismo botén permite posicionar
el robot en la zona de cambio de bote
en cualquier momento del proceso
excepto en el momento de limpieza
(si se pulsa en el momento de lim-
pieza, la orden quedari pendiente de
ser cumplida al finalizar la limpieza).
Esto permite una inspeccién de la
herramienta por varios motivos con
un accionamiento manual. Cuando
se produzca este caso, si se mantie-
ne pulsado el botén durante mds de
1,5 segundos para indicar que ha fina-
lizado la inspeccién, servird también
para indicar que se ha reemplazado el
bote (reiniciar contadores).

Los contadores deben guardar su
informacién, aunque el robot se apa-
gue.

La préctica se ha realizado por primera
vez en el curso 2021-22 en la asignatu-
ra Direccién de la Produccién y Pro-
yectos del Mister en Ingenieria Indus-
trial de la Universidad de Burgos.
Dentro de las competencias, con-
tenidos y objetivos de la asignatura
se ha actualizado esta con una tecno-
logia que es la robética colaborativa,
de reciente aparicién. También se ha
cumplido con uno de los objetivos del
proyecto financiado por la Consejeria
de Industria de la Junta de Castilla y

Figura 4. Objetivo de la practica.

Leén referenciado al final, para difun-
dir las nuevas tecnologias en la forma-
cién universitaria.

Dado el elevado nimero de matri-
culados, mis de 10, se ha podido traba-
jar con un cobot UR3, aprendiendo su
funcionamiento, programacién y posi-
bilidades a través de la combinacién de
clases tedricas, pricticas en aula de in-
formadtica con un simulador y pricticas
con el mismo cobot, sin que el elevado
nimero de matriculados suponga un
impedimento.

Es necesario ampliar este ejemplo
a materias de grado de la rama indus-
trial, para mejorar las capacidades de
dichos alumnos.

Esta inclusi6n en los contenidos
de la asignatura ha sido posible gra-
cias a la financiacién de la Consejeria
de Industria de la Junta de Castilla y
Leén a través de la financiacién del
proyecto: “La prevencién de riesgos
laborales en la industria 4.0. Estudio
de condiciones de trabajo y simula-
cién de riesgos con robdtica colabo-
rativa. Difusién de resultados para la
sensibilizacién en Castilla y Le6n”, de
referencia investun/21/bu/0005.
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Abstract

It is necessary to introduce in occupational risk prevention sub-
jects new knowledge about the new technologies available in
industry. For this reason, with the appearance of collaborative
robots (cobots) the student within the part of machine safety
proposes a practice for its use and knowledge.
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Resumen

Es necesario introducir en asignaturas de prevencion de riesgos
laborales nuevos conocimientos sobre las novedosas tecnolo-
gias disponibles en industria. Por ello, con la aparicion de los
robots colaborativos (cobots) se plantea una practica para su
uso y conocimiento por parte del estudiante dentro de la parte
de seguridad en maquinas.
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Introduccion y objetivos

Los robots colaborativos o cobots son
aquellos que, por definicién, pueden
compartir el espacio de trabajo con los
operarios, sin necesidad de vallados pe-
rimetrales de seguridad y solo con pro-
tecciones parciales (Mariscal, 2019).

Esta tecnologia resulta muy impor-
tante, dado que Espaiia es uno de los
paises con mayor densidad de robots
industriales de Europa (este término
engloba tanto los robots tradicionales
como los colaborativos), unos 170 ro-
bots por cada 10.000 empleados (Ma-
riscal, 2020).

Por tanto, se juntan dos aspectos,
primero que los cobots son de reciente
implantacién, pero con un crecimien-
to exponencial en la implementacién
dentro de las empresas y que, por su
propia definicién, no llevan vallados
perimetrales, con lo cual los aspectos
relativos a seguridad toman una espe-
cial importancia.

Es necesario introducir estos nue-
vos elementos en las asignaturas de
prevencién de riesgos laborales impar-
tidas en la actualidad en la ensefianza
universitaria.

El objetivo ha sido la introduccién
de una prictica con robética colabora-
tiva para introducir dicha tecnologia

en una asignatura de Prevencién de
Riesgos Laborales. Se buscan dos as-
pectos:
Dar conocimientos de robética co-
laborativa en la titulacién.
Complementar los conocimientos
sobre seguridad en mdquinas y eva-
luacién de riesgos laborales.

A continuacién, se muestra un
ejemplo de cémo ver dentro de una
asignatura de prevencién de riesgos
una préictica de seguridad en mdquinas
con especial enfoque en seguridad en
cobots y riesgos psicosociales relativos
al trabajo con dichos cobots.

Metodologia

Ambito de actuacion

Se toma como ejemplo la asignatura de
Prevenci6n de Riesgos Laborales en el
grado de Organizacién Industrial de la
Universidad de Burgos. La asignatura
optativa de 4° curso tiene en su guia
los siguientes objetivos docentes (web
ubu):

“Conocer los riesgos analizados en
las especialidades de seguridad, higie-
ne y ergonomia-psicosociologia, asi
como las técnicas analiticas y operati-
vas adecuadas a cada caso”.

Foto: Shutterstock.

Las unidades docentes afectadas se-
rian las siguientes:

Bloque 2. Seguridad en el trabajo
Tema 4. El accidente de trabajo.
Tema 6. Evaluacion de riesgos.

Bloque 3. Otras especialidades de
PRL. Tema 9. Ergonomia y psico-

sociologia.

Actividad propuesta

Para la imparticién de la préctica de

la asignatura anteriormente descrita

(2 horas de teorfa y 2 horas de pric-

tica) y con el objetivo de alcanzar las

competencias de la misma, se dispone
de dos cobots, UR3 y URS, en el la-
boratorio de simulacién. También se

dispone de un eye-tracker Tobi Pro 11

(véanse figuras 1y 2).

La préctica que deben realizar los
alumnos es:

* Explicacién de lo que es un robot
colaborativo. Funciones, capacida-
des y pardmetros. Descripcién de
utillajes.

* Explicacién de qué es un eye-trac-
ker. Condiciones de uso, variables
recogidas.

* Estudio de la normativa de PRL
respecto a cobots. ISO-TS 15066.
Ademis, se revisardn las siguientes
normativas:

Técnica Industrial, noviembre 2022, 333: 58-85 | doi: 10.23800/10533 83



Miguel Angel Mariscal, Clara Lopez Santamaria, Sergio Ortiz y Eva Maria Lopez

13 04 O

WENR

Figura 1. Laboratorio de simulacion.

- ISO 10218-1: requisitos para ro-
bots industriales. Parte 1: robots.

- ISO 10218-2: requisitos para ro-
bots industriales. Parte 2: siste-
mas de robots e integracion.

- ISO 11161: sistema de fabricacién
integrado: requisitos bdsicos.

- ISO 13849-1: partes relacionadas
con la seguridad de los sistemas
de control. Parte 1: principios
generales para el disefio.

- ISO 13850: funcién de parada de
emergencia: principios para el
disefio.

- ISO 13851: dos dispositivos de
control de mano: aspectos fun-
cionales y principios de disefio.

- ISO 13855: posicionamiento de
salvaguardias respecto a las ve-
locidades de aproximacién de las
partes del cuerpo humano.

* Detalle del experimento a realizar.
Para ello, se realizard por parte de
un alumno una simulacién de ope-
raciones de trabajo, con el uso con-
junto de cobot y eye-tracker.

* Visualizacién de los pardmetros re-
cogidos en cuanto a PRL y a estrés
laboral.

* Anilisis de los resultados y compa-
racién respecto a la normativa vi-
gente.

Hay multitud de utillaje disponible para
robots colaborativos. Antes de especifi-
car los distintos tipos que hay de pinzas
para robot o manipulador, cabe aclarar
la diferencia entre ambos conceptos.
Un manipulador es, a grandes rasgos,
un brazo compuesto por elementos me-
cdnicos con articulaciones entre ellos.
En la dltima unién se posiciona un dis-
positivo funcional, como una pinza o
un gripper especial para llevar a cabo las
distintas operaciones que se requieran.
* Pinzas y dedos: en el mercado hay
muchos ttiles y manos de robots

] PR R TR R
YRR

Figura 3. Cuadro de trabajo. Figura 4. Ordenes de trabajo a realizar rodeadas de azul.

estandarizados. Su uso es comin en
procesos industriales mds simples
de manipulacién de distintas piezas:
- De cierre angular o paralelo.

- De vacio.

- Magnéticas.

¢ Herramientas: a la mufieca del ro-
bot industrial no solo se le puede
acoplar un manipulador, sino tam-
bién herramientas especificas, como
atornilladores, soldadores, liser,
dosificadores de adhesivo, dosifica-
dores de pintura, pulidoras, etc.

e Grippers versitiles: finalmente,
muchos procesos industriales son
especificos y distintos para cada mé-
todo de fabricacién. Por ello, la solu-
ci6n final requiere del disefio espe-
cifico y a medida de utiles, garras o
manos especiales que no se encuen-
tran en el mercado. Como ejemplos
existen, telas de airbag, extraccién de
inyectoras, pinzas y corte, flameado-
res, aplicadores de adhesivo, atorni-
llador, aplicadores de insertos, visién
artificial, soldadura por ultrasonido,
paletizado y manipulado y pinzas
con agarre interior/exterior.

En la demostraciéon se realizarin
cuatro simulaciones. Se realiza la mis-
ma tarea con dos cobots de distintos
tamafios, UR3 y URS, en dos casos,

usando el cobot como suministrador
de piezas o que una persona sustitu-
ya al cobot para suministrar dichas
piezas. En este caso, se utilizard una
pinza de dos dedos, como se puede
ver en la figura 2. Un ejemplo de las
operaciones a realizar y del cuadro de
trabajo se muestra en las figuras 3 y 4.

Resultados

Los resultados de la prictica ayudan
a alcanzar la competencia marcada de
compresién y dominio de la preven-
cién de riesgos laborales al realizar
una simulacién con mdquinas reales.
Se consigue manejar robots colabo-
rativos, evaluar sus riesgos mediante
simulacién y ver cémo influyen en el
estrés del trabajador. Anteriormente,
se realizaba la practica mediante ex-
posicién de fotografias y videos, pero
no con un manejo de una mdquina
real.

A continuacién, se muestran en las
figuras 5 y 6 dos ejemplos de parte de
los resultados que los alumnos pueden
visualizar.

En el primer caso de la figura 5 se
muestra una pantalla del programa
Tobi Pro II que recoge los datos del
eye-tracker, la grabacion visual y las po-
sibilidades de tratamiento de los datos.
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Figura 6. Pantalla del programa de visualizacion de resultados Tobi Pro Il con nube de puntos de visualiza-

cion del experimento.

En la figura 6 se muestra un ejem-
plo de los datos ya tratados con el mis-
mo software y, en concreto, la nube
de puntos generada con el ejemplo ya
tratado.

Conclusiones

Dada la evolucién en la tecnologia y
la incorporacién de nuevos elementos
en las industrias, es necesario formar
a los estudiantes en esos nuevos equi-
pamientos y en las implicaciones que

hay en la prevencion de riesgos labo-
rales.

En el ejemplo mostrado se deta-
lla una nueva prictica a incorporar en
cualquier asignatura genérica de pre-
vencién de riesgos laborales, en con-
creto para la parte de seguridad en
mdquinas, con la aplicacién de los co-
nocimientos tedricos explicados para su
utilizacién en robots colaborativos.

Adicionalmente, se explica y se uti-
liza un eye-tracker para captar, tratary

visualizar los datos obtenidos a través
de un ejercicio con cobot-eyetracker.

Esta prictica se realizé de forma
experimental en el curso 2021-22 y
estd preparada ya para su implemen-
tacién en cursos posteriores. Ademds,
es posible su utilizacién en cualquier
asignatura de prevencion de riesgos la-
borales, para la parte de seguridad en
mdquinas. Es necesario revisar la pric-
tica para afiadir un ejemplo de evalua-
cién de riesgos en médquinas y ampliar
la parte de evaluaci6n del riesgo de es-
trés del trabajador.

Es necesario ampliar este ejemplo a
otras asignaturas de los grados en in-
genierfa industrial, con materias pro-
pias de prevencién o aquellas del drea
de organizacién de empresas que ten-
gan alguna parte relativa a prevencién
de riesgos laborales.

Finalmente, cabe sefialar que se ha
cumplido con uno de los objetivos del
proyecto financiado por la Consejeria
de Industria de la Junta de Castilla y
Leén referenciado al final, para difun-
dir la prevencién de riesgos laborales
en especial, en la formacién universi-
taria de ingenieria.
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El Observatorio de la Ingenieria de Espaia presenta
su primer estudio sobre la situacion actual del sector

El estudio muestra que Espaiia tiene 750.000 ingenieros en activo, y un 20% son mujeres. La evolucion que se espera que
siga la ingenieria facilitara la determinacion de las medidas a tomar para favorecer el crecimiento del sector en nuestro pais,
lo que supondra un importante impulso para el desarrollo y el crecimiento econémico.

El pasado mes de noviembre se presentd
el primer estudio del Observatorio de la
Ingenieria de Espana (OIE), del que forma
parte el Consejo General de la Ingenieria
Técnica Industrial de Espafa (COGITI),
como miembro del Consejo Rector y del
Comité Ejecutivo, encargado de impulsar,
gestionar y ejecutar las estrategias y de
llevar a cabo el seguimiento de los temas
relacionados con el Observatorio.

La puesta en marcha de un Observa-
torio de la Ingenieria ha permitido exami-
nar de forma clara y minuciosa la reali-
dad del sector en nuestro pais, con sus
puntos fuertes y sus carencias, asi como
realizar previsiones de las tendencias en
este ambito, en la préxima década. Ade-
mas, permite conocer las condiciones
laborales de los profesionales de la inge-
nieria en Espafia.

Este primer estudio sectorial realizado
por el Observatorio aporta datos inéditos
hasta el momento, como que en nuestro
pais hay unos 750.000 ingenieros, y que
las mujeres representan el 20%. Del to-
tal de ingenieros, un 65% son ingenieros
técnicos o graduados en Ingenieria, mien-
tras que el 35% son ingenieros o master
en Ingenieria. En concreto, en el ambito
industrial, estos profesionales alcanzan
la cifra de unos 323.000, lo que supone
el 43% del total de las ingenierias. Entre
ellos, los mas numerosos son los inge-
nieros técnicos industriales y graduados,
que representan el 66%, frente al 30%
de ingenieros/master.

Por su parte, los doctores ingenieros,
en el cémputo global de todas las inge-
nierias, representan un 6% de la profe-
sion.

En cuanto a la edad de los profesio-
nales de la ingenieria, de forma global,
el 40% tiene 35 afios o menos, un 33%
estd entre 36 y 45 afos, el 22% entre 46
y 55, y el restante 5% tiene mas de 55
afnos. Se observa, por tanto, una tenden-
cia creciente.

El estudio también revela que hay
mas ingenieros en Espafia por cada mil
habitantes (15,7%) que en otros paises
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europeos como Francia (14,4%) o ltalia
(11%), y que esta 4,2 puntos por debajo
de paises como Alemania (20,49%).

Los principales ambitos de trabajo de los
ingenieros e ingenieras en Espafia son la
gestion, el asesoramiento y la consulto-
ria, los proyectos, la comercializacion, la
produccién y operaciones, y la docencia,
la investigacion y desarrollo. En cuanto a
la actividad a la que se dedican los inge-
nieros en las empresas, destacan cuatro
principales: direccion y gestion, desarrollo
o disefio, produccion y operaciones, dise-
fio y planificacion de grandes proyectos.
A estas les siguen muchas y variadas ac-
tividades tanto de caracter técnico como
de gestion, representadas por porcenta-
jes en todos los casos menores al 10%.

Segun el estudio del OIE, el 87% de
los ingenieros estan activos en el ejerci-
cio de su profesién, y un 14% de ellos
ocupan cargos directivos. El 15% de los
ingenieros en Espafia son empresarios
o ejercen libremente su profesion, y un
59% de los ingenieros asalariados traba-
jan en compariias de mas de 250 traba-
jadores.

En cuanto a la distribucion de profe-
sionales de la ingenieria en Espana, se
desglosa de la siguiente manera: ambito

Distribucién de ingenieros e ingenieros técnicos segiin
las diferentes ramas de la ingenieria

de la Ingenieria industrial (43%), Ingenie-
ria informatica (21%), Ingenieria de tele-
comunicacion (9%), Ingenieria agricola/
agronomos (8%), Ingenieria de Cami-
nos/Civil (8%) y otras ingenierias (11%).

En lo que respecta a la retribucién por
su trabajo, ésta es superior en un 30% al
de la media retributiva del pais, aunque
se detecta un estancamiento durante las
ultimas décadas. Estudios analogos en
Francia o Alemania situan el valor medio
de su retribucion anual en cifras entre los
55.000 y los 60.000 euros, por encima
de la retribucion media de los ingenieros
espafioles.

El salario de los ingenieros hombres,
en Esparia, esta en torno a un 27% por
encima de la media, mientras que el de
las mujeres esta en un 43%. Asimismo,
el estudio confirma que hay una brecha
salarial entre ingenieros hombres y mu-
jeres del orden del 10% (34.100 € en el
caso de los hombres y 31.100 € en el de
las mujeres), y aunque esta claramente
por debajo del conjunto de la poblacion
activa en nuestro pais, situada en el 24%
(siendo los salarios medios 26.900 € y
21.700 € respectivamente), es una cifra
que el OIE considera que hay que elimi-
nar cuanto antes en el tiempo.

Los salarios de los profesionales de la
ingenieria en Espafa varian dependiendo
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PROFESION

Ingenieria técnica o grado

. 80% hombres
@ 20% mujeres

Ingenieria o master

. 80% hombres
@ 0% mujeres

Doctorado

. 73% hombres
@ 272 mujeres

Agronémica 64%

Agrondémica 26%

Agronémica 10%

Caminos 62%

Caminos 32%

Caminos 6%

Industrial 66%

Industrial 30%

Industrial 4%

Informatica 66%

Infermatica 27%

Informatica 7%

Telecomunicacion 60%

Telecomunicacién 37%

Telecomunicacion 3%

Otras 59%

Otras 34%

Otras 7%

del cargo y de los afios de experiencia.
El 81% se situa entre los 20.000 €y los
40.000 € anuales de retribucion, siendo
el valor medio del orden de 33.000 €. La
horquilla por ramas de la ingenieria es re-
lativamente estrecha y se mueve entre los
30.000 € de “Otras” hasta los 36.000 €
de la ingenieria Informatica.

Por otro lado, es remarcable la cifra
de ocupacion del 98% en la profesion,
teniendo en cuenta que al efectuar el es-
tudio, el desempleo en Espaiia se situaba
por encima del 13%. Ademas, el 86% de
las empresas consultadas (mas de 500)
declaran que requeriran contratar mas in-
genieros en los proximos afios.

El porcentaje de empresariado en la
profesion es de tan solo un 3%, lo que
lleva a considerar que los resultados de
este apartado deben interpretarse con
precaucion, por lo que se ofrecen me-
ramente a titulo orientativo. Se observa
que mas del 40% de los ingenieros em-
presarios tienen una titulacion del ambito
industrial.

En cuanto al 11% de la profesion que
ejerce como autdénomo, el area de la
ingenieria industrial vuelve a ser donde
se concentra un mayor numero de profe-
sionales.

Necesidad de 200.000 ingenieros/
as en los proximos diez afios

Otro dato significativo del informe es
la previsién de que en los préximos 10
afos, la economia espafiola necesitara
incorporar al menos 200.000 nuevos in-
genieros, mayoritariamente en el ambito
industrial.

Segun el OIE, desde hace ya unos
afnos se estd experimentando una difi-
cultad notable en lo que se refiere a in-
corporar ingenieros en las plantillas de
las empresas. El dato del nivel de paro
en la profesién, situado en un 2%, indica
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la dificultad que hoy tienen las empresas
para incorporar talento: un 25% conside-
ra que es dificil o muy dificil.

Adicionalmente, las empresas opinan
que el perfil del profesional de la ingenie-
ria no acaba de adecuarse a la realidad
y necesidad que existe en el mercado,
o bien no tiene la experiencia requerida.
Indagando en los comentarios, resalta la
falta de especialidades y competencias
concretas, asi como la pérdida de opor-
tunidad por el bajo nivel de la presencia
de las mujeres en la profesion. Al mismo
tiempo, reconocen que los ingenieros
estan mucho mejor preparados que hace
10 afios, a pesar del acelerado cambio
tecnolégico.

Por otra parte, se observa una cierta
facilidad para atraer talento a medida
que crece el tamafo de la empresa. De
este modo, las empresas de 10 o me-
nos trabajadores representan el 12%
de las que declaran como muy dificil la
incorporacion de ingenieros, mientras
que son solo un 5% de las que lo valo-
ran como muy facil. Los dos principales
motivos que dificultan la incorporacion
de talento son la falta de perfiles y de
conocimientos. Aun asi, y dado el nue-
vo paradigma de la digitalizacion, los
temas de Inteligencia Artificial (lA),
tratamiento de datos, ciberseguridad,
nuevos métodos de gestion de proyec-
tos, pero también la economia circular
y transicion energética, son las areas
donde se considera que se deberia
avanzar en la formacién para el futuro,
sin olvidar la direccion de proyectos,
siempre presente en la profesion.

La ingenieria en Espaina, un sector
de presente y futuro en el PIB
espanol

La industria es el sector que genera ma-
yor valor afiadido por unidad de trabajo,

y es el principal contribuyente a las ex-
portaciones del pais, creando empleos
estables y de calidad. La ingenieria
espanola tiene un fuerte reconocimien-
to internacional, pero el peso de la in-
dustria en el PIB ha descendido en los
ultimos 20 afios, pasando del 19% al
14,7%, mientras que en paises como
Alemania ha seguido creciendo hasta el
299%, un hecho que segun el OIE habria
que revertir en el caso de nuestro pais.

El presidente del Observatorio de la
Ingenieria de Espafa y presidente Ho-
norario de Caja de Ingenieros, José Oriol
Sala, afirma que “la recuperacion del PIB
industrial debe ser un reto a corto y me-
dio plazo. La mejora de la economia y su
estabilidad a largo plazo dependen de un
sector industrial potente y solido. El reto
es que laingenieria, unida a la tecnologia,
muevan la economia de Espafia y ayuden
aun mas al desarrollo y mejora de la cali-
dad de vida de las personas”.

Las mujeres, un perfil profesional
con amplio margen de crecimiento
El estudio del OIE demuestra que los
perfiles femeninos tienen una presencia
global en la ingenieria en Espana cercana
al 20%. Esta proporcion, aun siendo obje-
tivamente baja, esta en los mismos niveles
que los de las grandes economias de la
UE, como Francia (22%), ltalia (18%) o
Alemania (17%). Pese a ello, el OIE consi-
dera que es una situacion que habria que
revertir, debiendo motivar mas talento fe-
menino hacia la profesion.

Por ramas de la ingenieria, la pre-
sencia de mujeres esta distribuida de la
siguiente manera: Ingenieria agricola/
agrondémica (349%), Ingenieria de cami-
nos (24%), Ingenieria industrial (19%),
Ingenieria informatica (16%), Ingenieria
en telecomunicacion (12%) y otras inge-
nierias (24%).
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Objetivos del Observatorio de la
Ingenieria de Espaia

El Observatorio de la Ingenieria de Es-
pafia, impulsado por la Fundacion Caja
de Ingenieros, esta formado por las
instituciones, agrupaciones profesio-
nales, asociaciones empresariales y las
universidades con mayor relevancia en
la ingenieria espafiola. Cuenta con el
apoyo del Ministerio de Industria, Co-
mercio y Turismo, y representa a mas de
450.000 profesionales del sector.

Ante los datos del estudio, inédito
hasta ahora en Espaiia, el OIE destaca
la importancia del papel de la ingenie-
ria y la tecnologia para el futuro de la
economia del pais y para el bienestar
de la sociedad, y concluye que el sec-
tor debe prepararse para trabajos que
aun no existen, y aceptar que el lugar
de trabajo se convertira también en el
aula del futuro de los profesionales.

Pueden consultar el estudio integro
del Observatorio de la Ingenieria de
Espafia en www.observatorioingenie-
ria.es

Presentacion del estudio en el
Congreso de los Diputados

La presentacion del estudio del Obser-
vatorio de la Ingenieria de Espana se lle-
vO a cabo, el pasado 18 de noviembre,
en la sala Ernest Lluch del Congreso de
los Diputados, en un acto presidido por
Matitxell Batet, presidenta del Congre-
so. El Consejo General de la Ingenieria
Técnica Industrial de Espaiia (COGITI)

estuvo representado por el presidente
de la institucion, José Antonio Galdén
Ruiz (en el centro de la imagen, junto a
Josep Oriol Sala, presidente del OIE, y
presidentes de colegios profesionales
que forman parte del Instituto de Gra-
duados en Ingenieria e Ingenieros Téc-
nicos de Espafa -INGITE-).

El COGITI firma un convenio con la Direccion General

del Catastro

El presidente del Consejo General de la
Ingenieria Técnica Industrial de Espara
(COGITI), José Antonio Galdon Ruiz, y
el director general del Catastro, Fernan-
do de Aragodn, han firmado el convenio
marco de colaboracién, en régimen de
encomienda de gestion, entre la Direc-
cion General del Catastro y los Cole-
gios de Graduados e Ingenieros Técni-
cos Industriales, representados por el
Consejo General, para el intercambio
de informacion relativa a los bienes in-
muebles.

En dicho acuerdo, se establece el
marco para la obtencién de la informa-
cion grafica catastral, de acuerdo con
lo disponible en la Sede Electronica
del Catastro, que fuera precisa para la
ejecucion de los trabajos profesionales
de los Graduados e Ingenieros Técni-
cos Industriales colegiados, mediante
acceso por via telematica.

Asimismo, el convenio prevé com-
promisos con relacién a las actuacio-
nes de asistencia a los clientes que les
formulen el correspondiente encargo
profesional para la confeccion y pre-
sentacion de declaraciones catastra-
les, con utilizacién del asistente de
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José Antonio Galddn y Fernando de Aragon firman el convenio de colaboracion, en la sede de la Direccion
General del Catastro.

declaraciones y el asistente grafico, en
su caso, asi como para la obtencién del
Informe de Validacion Gréfica.

Ademas, los Colegios que formali-
cen, de forma individualizada, el corres-
pondiente convenio con la Direccion
General del Catastro, tomando como
partida el firmado con el Consejo Ge-
neral, asumiran el compromiso de esta-
blecimiento de un Punto de Informacion
Catastral (PIC) en su propia sede o en
cualquier otra de su demarcacion terri-
torial, que sera gestionado en régimen
de encomienda por el Colegio.

Con el fin de mejorar la difusion de
criterios y directrices uniformes de
cara al despliegue y desarrollo de las
actuaciones previstas en el convenio,
la Direccion General del Catastro y el
COGITI deberan elaborar, en el seno
de la Comision de seguimiento, vigi-
lancia y control (que estara formada
por dos miembros de cada una de las
partes), planes de formacion para los
colegiados, orientados a la remisién de
las incidencias, rectificaciones y decla-
raciones a que se refiere el convenio.
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MadridMotorStudent: estudiantes universitarios
muestran su talento en Ingenieria de competicion

llusion, talento, innovacion y sostenibili-
dad se han dado cita en el circuito del
Jarama, donde 13 equipos de 9 universi-
dades madrilefias, formados por mas de
500 estudiantes de diferentes ramas de
ingenieria y otras carreras universitarias,
han participado en la Il edicion de Ma-
dridMotorStudent con el fin de mostrar
los prototipos que han disefiado para
competir en Formula Student y MotoStu-
dent. Se trata de las competiciones uni-
versitarias mas importantes a nivel inter-
nacional, en las que los alumnos aplican
los conocimientos adquiridos durante
sus estudios universitarios en un proyec-
to industrial, mediante el disefio, desarro-
llo y fabricacion de un prototipo para la
competicion real.

Al acto acudieron destacadas perso-
nalidades y representantes del ambito
institucional, empresarial, académico e
industrial de la Comunidad de Madrid,
que asistieron, por primera vez, a una
presentacion de prototipos de Formula
Student y MotoStudent 100 % sosteni-
ble, ya que todos los equipos presentan
vehiculos de propulsion eléctrica o de
propulsién de combustion, que utiliza-
ran biocombustibles 100% renovables

(0% emisiones netas) desarrollados en
colaboracion con el Repsol Technology
Lab.

Con este proyecto, el Colegio Oficial
de Graduados e Ingenieros Técnicos
Industriales de Madrid (COGITIM) se
ha marcado como objetivo visibilizar el
enorme potencial de la Ingenieria en el
sector de la automocién. A la cita han
acudido 2.000 estudiantes de Forma-

cion Profesional (rama Tecnologia) y Ba-
chillerato Tecnologico, que han tenido la
oportunidad de asistir en directo a todas
las actividades programadas, entre las
que destaca la Jornada Técnica “El Ta-
lento, clave del éxito para el sector de la
Automocion”, y el acceso a un Aula Tec-
noldgica, donde todas las universidades
madrilefias les mostraron su oferta for-
mativa de titulaciones STEM.

Celebrado en Coimbra el 1l Congreso Internacional

de Ingenieria

Este Congreso, celebrado el pasado 23
de septiembre en el Palacio de Congre-
sos DO ISEC de Coimbra (Portugal) gir6
en torno a la “Ingenieria del Agua en el
Mundo, Geopolitica del Agua y Medioam-
biente", materias transversales para todos
los ingenieros. El presidente de COGITI,
José Antonio Galdon Ruiz, participé en
esta ocasion en calidad de presidente
del Instituto de Graduados en Ingenieria
e Ingenieros Técnicos de Espana (INGI-
TE). También participaron otros miembros
del Comité Nacional Espariol de la FEANI
(6rgano que representa a las Ingenierias
e Ingenierias Técnicas de Espafa), entre
ellos su presidente, David Sedano, con-
cretamente en el acto de clausura.

El evento congrego a ingenieros euro-

Técnica Industrial 332, noviembre 2022

peos y estaba organizado por La Orden
Dos Engenheiros Técnicos, de Portugal.
El presidente de COGITI e INGITE co-
menzo su intervencion, por via telematica,
poniendo el énfasis en el principal obje-
tivo de la Ingenieria: “tratar de mejorar
este mundo”. “La Ingenieria esta para dar
solucion a los problemas”, afirmé. En este
sentido, destaco los retos a los que se en-
frentan estos profesionales, principalmen-
te en los ambitos del agua y la energia,
que son los que estan en el foco del pro-
greso y los que estan marcando la evolu-
cién de la sociedad. “No solo se necesita
a los profesionales e ingenieros mejor
preparados, sino también a profesionales
con valores, comprometidos, que pongan
en el centro de su trabajo la mejora de la

sociedad desde los principios de la soli-
daridad y la sostenibilidad, con compro-
miso y responsabilidad. De ello depende
nuestro presente y futuro”, sefialo.

Se trata, en definitiva, de buscar solu-
cion a los problemas que surgen en torno
al agua, con buen entendimiento, como
un reto global que traspasa nuestras fron-
teras. Un ejemplo de ello son las cuencas
hidrograficas compartidas por Espafa y
Portugal, en las que queda patente la co-
laboracion hispano-portuguesa; fruto de
la Convencion de Albufeira, firmada el 30
de noviembre de 1998 por Espaiia y Por-
tugal para la administracion y uso hidri-
co las cinco cuencas hidrograficas que
comparten, de norte a sur: Mifo, Limia,
Duero, Tajo y Guadiana.
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Cristina Aristoy Cadenas

Ingeniera de Disefio Industrial y socia fundadora de Singularu

“Cada persona puede y debe estudiar lo que le motiva

y hace feliz"

Ménica Ramirez

Cristina Aristoy es todo un ejemplo de
emprendimiento y éxito empresarial. Tras
finalizar sus estudios en Ingenieria de Di-
sefio Industrial, realizd su proyecto fin de
carrera en Londres, centrado en el ambi-
to de la joyeria. A su regreso, estudi¢ la
especialidad de Organizacion Industrial y
el Grado Superior en Joyeria Artistica en
EASD, que finalizé en la ciudad coreana
de Seul.

En el ambito empresarial, es socia
fundadora de la marca valenciana de
joyeria Singularu, que nacid6 como un
“marketplace”, donde ponian en contac-
to artesanos con clientes. En estos mo-
mentos cuenta con un equipo formado
por mas de 140 personas, y ha logrado
posicionarse como una de las empresas
mas rapidas en tiempos de entrega de
Europa, operando a través de su canal
online en todo el mundo. La produccion
es espariola, lo que permite un alto nivel
de flexibilidad y rapidez a la hora de ge-
nerar propuestas acordes a los gustos y
tendencias actuales.

Desde su creacién como marca “na-
tiva digital” en 2014, ha abierto una vein-
tena de tiendas propias y varias franqui-
cias. El objetivo es finalizar el afio 2022
con 45 puntos de venta, y dar el salto
definitivo al mercado internacional.

Todo este trabajo ha llevado a Cristi-
na Aristoy a ser reconocida con el Pre-
mio Joven Talento 2021, otorgado por la
Asociacion de Empresarias y Profesio-
nales de Valencia (EVAP), y con el Pre-
mio EWoman 2019, que entrega Prensa
Ibérica, y que reconoce a las mujeres
que destacan en el entorno laboral y
tecnologico.

Cristina Aristoy forma parte del elen-
co de ingenieras que han sido elegidas
para participar en la iniciativa “Mujeres
ingenieras de éxito y su impacto en el
desarrollo industrial”, el programa que
hace varios afios puso en marcha la
Union de Asociaciones de Ingenieros
Técnicos Industriales y Graduados en
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Ingenieria de la rama industrial de Espa-
fia (UAITIE), y que incluye la exposicion
itinerante “Mujeres ingenieras de éxito”,
que recorre los distintos Colegios Ofi-
ciales de Graduados e Ingenieros Técni-
cos Industriales de Espafia.

¢Qué le llevo a estudiar una Ingenieria?
Lo que me llevé a estudiar ingenieria fue
un poco el entorno y el contexto de ese
momento. Durante mis estudios anterio-
res, tuve muy buena formacion en ese
ambito y me resultaba muy interesante la
parte técnica, por lo que decidi que una
ingenieria en disefio industrial era una
muy buena opcién. Ademas de la inge-
nieria, me interesaba en particular la par-
te mas organizacional de las empresas,
por lo que decidi complementar mis estu-
dios de ingenieria con una especialidad
de Organizacion Industrial.

Al finalizar sus estudios, viajoé a Lon-
dres para preparar su proyecto fin de
carrera centrado en joyeria, é&como re-
cuerda este proceso de aprendizaje?

Fue un proceso de aprendizaje muy en-
riquecedor. Venia de una carrera muy
técnica y en Londres encontré un cam-
bio de paradigma en cuanto al estudio
de la ingenieria. Para mi, Londres fue
inspiracion, creatividad y sobre todo cre-
cimiento profesional. Esa experiencia me
impulso a estudiar el Grado Superior en
Joyeria Atrtistica.

A su regreso, realizé la especialidad
de Organizacion Industrial y el Grado
Superior en Joyeria Artistica en EASD,
finalizandolo con la realizacion del
Proyecto final en Seul, écomo fue la
experiencia?

Sentia que queria seguir formandome y
en particular me interesaba la parte mas
organizacional de la ingenieria, por lo que
me especialicé en Ingenieria de Organi-
zacion Industrial, una rama mas empre-
sarial y especifica. Compaginaba la parte
mas técnica con la parte mas creativa,
con el Grado Superior en Joyeria Artis-
tica en EASD. Mi experiencia en Sedl
estuvo cargada de aprendizajes distintos
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a lo que estaba acostumbrada a nivel
empresa, lo que fue muy enriquecedor
a nivel profesional, y me hizo entender el
concepto de la organizacion empresarial
desde otra perspectiva.

Y ya de regreso en Espaina, comienza
su andadura empresarial como socia
fundadora de la marca de joyeria Sin-
gularu, formada por un equipo de mas
de 140 personas. ¢Como se ided el
proyecto y como fueron sus inicios?
Singularu nacié como un “marketplace”
donde poniamos en contacto artesanos
con clientes. Rapidamente y a través
del andlisis de datos, vimos que lo que
mejor funcionaba como producto era la
joyeria. Ademas, queriamos que nuestro
modelo de negocio estuviera basado en
la produccion local y nacional. Teniamos
contactos a nivel local con el tejido joye-
ro valenciano, y esto nos permitia tener
la produccién de las joyas muy localiza-
da. Trabajar con proveedores locales nos
facilitaba crear joyas en plazos cortos,
para que las clientas las recibieran en el
menor tiempo posible. Ademas, trabajar
con proveedores locales y nacionales
nos permitia contribuir a la economia del
pais, y a generar puestos de trabajo. Con
todo esto, testeamos el modelo de venta
de joyeria online a través de una colec-
cion capsula.

En ese momento la venta de joyas
online no estaba muy explotada, por
lo que detectamos una oportunidad
de negocio. Gracias a la produccion
y venta de esa coleccion, identifica-
mos y aprendimos puntos de mejora,
como por ejemplo la competitividad de
plazos de entrega de la joya u optimi-
zar producciones. Como todo, la idea
evoluciono6 y mejoro6 en los puntos mas
técnicos, y eso nos permitio llegar al
Singularu actual. En ese aspecto, se-
guimos iterando y mejorando gracias
al andlisis de los datos y, sobre todo,
identificando lo que nuestras clientas
quieren y necesitan.

¢Cuales diria que son los puntos fuer-
tes de la empresa?

Los puntos fuertes de Singularu como
empresa de joyas son, en primer lugar, el
foco por encima de todo a las clientas,
pudiendo asi dar en el clavo en cuanto
a necesidades de producto y una exce-
lente experiencia de cliente. En segundo
lugar, las personas que han construido
Singularu con su trabajo diario. Trabaja-
mos desde la confianza plena en el equi-
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po, pensando estrategias para cubrir las
necesidades de nuestras clientas.

En tercer lugar, el andlisis de datos.
Si no analizamos, perdemos oportuni-
dad, por lo que analizar, iterar y entender
a través de los resultados lo que necesi-
tan las clientas en cuanto a disefio, mo-
mento vital o experiencia de cliente, es
fundamental para el éxito.

¢Cual es su proyeccion en la actua-
lidad? ¢Como esta siendo su expan-
sién?

Nuestro objetivo actual es la expansion
retail a nivel nacional, acabando este afio
con 45 puntos de venta. Creemos que la
experiencia fisica nos acerca a las clien-
tas, y nos ayuda a que nos conozcan de
una manera mas cercana. En cuanto al
e-commerce, nuestro objetivo es asen-
tarnos a nivel nacional, y abrirnos puertas
en el mercado internacional, lo cual nos
emociona especialmente. Creemos que
el canal fisico y en online se alimentan
mutuamente e impulsan el crecimiento
global.

¢éCuales son sus proximos proyectos?
Los proximos proyectos son la expan-
sion retail a nivel nacional, terminando el
afio con 45 puntos de venta y el salto al
mercado internacional. La expansién de
marca nos hace mucha ilusion, porque
podemos aplicar todo ese aprendizaje
que hemos ido forjando a lo largo de es-
tos anos. Replicar el modelo Singularu
adaptado a las necesidades de nuestras
clientas de otros paises nos hara apren-
der y crecer como marca, no tanto en
numero de ventas, que también, sino en
“learnings” para poder seguir creciendo
con ellas.

éQué es lo que mas le gusta de su tra-
bajo? ¢éComo suele ser su dia a dia?
Lo que me apasiona de mi trabajo es
el aprendizaje constante. Siempre hay
cosas por hacer, puntos que mejorar,
nuevos retos en los que trabajar, y eso
me mantiene activa tanto a nivel creativo
como estratégico. Creo que nutre mu-
cho mis ganas de seguir y, sobre todo,
reafirma mi amor por el emprendimiento.
iNo hay manera ni tiempo de estancar-
sel, estoy siempre en constante evolu-
cién profesional y personal. Es realmente
emocionante.

Estudiar una carrera de Ingenieria
implica un cierto sacrificio, y en la ac-
tualidad hay una falta de vocaciones

hacia este tipo de estudios, équé les
diria a los estudiantes de Secundaria
para animarles a estudiar una Inge-
nieria?

Creo que todas las ingenierias te pro-
porcionan una formacion muy completa
y multidisciplinar. Les diria que explo-
ren lo que les gusta, y que se informen
muy bien para poder decidir. Creo que
la ingenieria es un campo enorme y las
posibilidades son infinitas. Por lo que mi
consejo seria investigar y formarse, in-
dependientemente de lo que se conoce
a nivel base y comun de las carreras de
Ingenieria.

Su labor emprendedora ha sido re-
conocida a través de la concesion de
varios galardones, como el Premio
Joven Talento 2021, otorgado por la
Asociacion de Empresarias y Pro-
fesionales de Valencia (EVAP), y el
Premio EWoman 2019, que entrega
Prensa Ibérica, y que reconoce a las
mujeres que destacan en el entorno
laboral y tecnolégico. éQué suponen
para usted estos reconocimientos?
Gracias. El reconocimiento del trabajo
realizado es gratificante, pero para mi, lo
que realmente representa esa visibiliza-
cion, es que otra gente se sienta identifi-
cada con lo que hacemos y que se anime
a emprender. Perder el miedo, salir de
la zona de confort y, sobre todo, apren-
der a abrazar la incertidumbre cuando te
ves reflejada en otros, puede que anime
a otros a dar el paso.

En su opinion, équé papel desempe-
fan las mujeres en el ambito de la In-
genieria? ¢Queda todavia mucho ca-
mino por recorrer?

Para mi el papel de la mujer en la ingenie-
ria es exactamente el mismo papel que el
del hombre, y es que no creo en la seg-
mentacion de sexos en cuanto a carreras
profesionales. Cada persona puede y
debe estudiar lo que le motiva y hace fe-
liz. En ese aspecto, creo que socialmente
estamos evolucionando hacia un para-
digma profesional mas inclusivo. Creo
también que es sumamente importante
la formacion sobre todas las ramas, apli-
caciones y posibilidades de la ingenieria,
para que no se quede en un concepto
cerrado en cuanto quién puede estudiar-
la 0 qué salidas profesionales tiene.
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INGENIEROS EN LA HISTORIA

Monico Sanchez Moreno, el ingeniero
precursor de la radiologia portatil

Ingeniero eléctrico, Monico Sanchez fue un gran pionero de la radiologia, pero también de las teleco-
municaciones sin cables y de la electroterapia, considerando esta ultima como uno de los tratamientos
mas empleados en la fisioterapia, consistente en aplicar corrientes eléctricas para el tratamiento de
enfermedades y lesiones. Procedente de una familia humilde, se conoce a este ingeniero como el in-
ventor de la maquina de Rayos X portatiles

Laura Alvaro y Rosa Lerma
Poco se conoce de la maquina que
permite realizar radiografias portatiles y
sobre todo, a su descubridor, a sabien-
das del avance que ha supuesto para
la medicina, en general, y la radiologia,
en concreto. Son equipos que permiten
la realizacion de radiografias a aquellos
pacientes que no puedan desplazarse a
las salas de RX fijas, debido a que su si-
tuacion clinica no se lo permite. Pacien-
tes que estan en la UCI, reanimacion,
quiréfanos, urgencias, o ingresados en
la planta de algun hospital pueden salir
beneficiados de este interesante inven-
to, muy cémodo y facil de manejar, al
ser eléctrico e impulsado por un motor.
Y todo ello se lo debemos al ingeniero
eléctrico Monico Sanchez Moreno. A
pesar de ser una figura poco conocida,
si podemos decir que es una de las mas
relevantes de la historia de la electrici-
dad en Espafia.

Infancia y primeros anos de
estudios
Nacido el 4 de mayo de 1880 en el seno
de una pequefia familia humilde tejera,
dedicada principalmente a la fabrica-
cion de tejas y ladrillos en el municipio
de Piedrabuena, Ciudad Real. Su padre
estaba dedicado al oficio familiar mien-
tras que su madre lavaba ropa en el pa-
raje del rio Tabla de la Yedra, cerca de
su pueblo de origen. Por aquella época,
Ménico dedicaba su tiempo a ayudar a
su madre con las tareas diarias. A pesar
de ello, a Monico le interesaba mas la
escuela, y fue afortunado de poder con-
tar en el colegio de su pueblo con un
maestro que vio en él a un futuro genio y
le avivd su curiosidad innata.

Ya desde bien joven se empezo a
interesar por el fascinante mundo de la
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Fotografia del ingeniero espafiol Monico Sanchez,
publicada en 1914 con motivo de la presentacion
de su aparato portatil de rayos X en la Sociedad de
Electrologia y Radiologia de Paris.

En 1909 patentd su gran
invento: un aparato portatil
de Rayos X, tan pequefio
que cabia en un maletin, y
ligero, unos 10 kg de peso

electricidad. En su mente, su idea era
muy clara: queria formarse como inge-
niero, y para ello tenia que salir de su
municipio natal. Y eso fue lo que hizo
pasados unos afos, a pesar de que no
le fue facil, ya que en 1900 su villa era
una pequena localidad de poco mas de
3.800 habitantes, donde la tasa de anal-
fabetos era del 75%.

Era el menor de cuatro hermanos y
con 14 afos se marcho de su Piedra-
buena de origen para ganarse la vida en
oficios varios, como chico de los reca-
dos, dependiente e incluso tendero en
diversos pueblos de Castilla La-Man-
cha, que le permitieron sobrevivir y
ahorrar dinero para dedicarse a aquello
que tanto sofiaba: la ingenieria eléctri-
ca. En esta época incluso llegé a tener
su propia tienda, en un pueblo cercano
al suyo, establecimiento que mas tarde
vendié para embarcarse en una nueva
aventura.

Se traslado a Madrid a comienzos
de 1900, para avanzar y profundizar en
sus estudios con lo que mas anhelaba:
la electricidad. Pero Monico no contaba
con el bachillerato, lo que le supuso al-
gun contratiempo en la capital que, su-
mado al cierre por motivos politicos de
la propia Escuela de Ingenieria Indus-
trial, le hicieron, sin apenas tener cono-
cimientos de inglés, matricularse en un
curso en este idioma sobre electricidad,
impartido desde el Electrical Institute
of Correspondence Instruction de Lon-
dres, por el ingeniero Joseph Wetzle.

Este mismo fue el que le recomendo
para un puesto en la ciudad de Nueva
York, donde desembarcé mas tarde, el
12 de octubre de 1904, a la edad de 24
afios, para ahondar en sus estudios de
electricidad. Se cuenta que llego a la
ciudad de los rascacielos con apenas
60 dolares, y un conocimiento basico
de lalengua que alli se habla, de lo poco
que habia podido aprender en el curso
que hizo a distancia en Madrid, durante
tres afios, y de forma autodidacta. Con
lapiz y boligrafo iba apuntando todo lo
que necesitaba. Comenzo esta nueva
etapa en Nueva York trabajando como
delineante.
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Imagen del inventor espafol Monico Sanchez Moreno, en la que muestra su aparato portatil de rayos X a un
médico portorriquefio.

Universidad de Columbia y su
estrecha relacién con el ambito
sanitario

Anos mas tarde, y con un mejor nivel
del idioma, pudo ir a la Universidad de
Columbia, donde estudié un curso de
electrotecnia. Era la época donde los
problemas con los aparatos de Rayos X
estaban muy latentes, ya que estos eran
fijos, caros, muy pesados y voluminosos.
Los Rayos X habian sido inventados no
hacia muchos afios atras, en 1895, en
la ciudad alemana de Hamburgo, por
el fisico e ingeniero mecanico Wilhelm
Conrad Réntgen, tras experimentar de
forma accidental con un tubo de rayos
catodico, al poner la mano izquierda
de su mujer sobre una placa de metal,
descubriendo lo que revoluciono la me-
dicina y que, ademas, le supuso a Rént-
gen el Premio Nobel de Fisica en el afio
1901. Era un invento muy pesado, que
se hacia complicado para determinado
tipo de pacientes, ya que no se podia
transportar.

Por ello, Monico, que trabajaba como
ingeniero en Van Houten and Ten Bro-
eck Company, comenzd a desarrollar
algo que iba a ser la solucion a estos
problemas: un aparato portatil de Rayos
Xy corrientes de alta frecuencia. Lo pre-
sentd en el afio 1909, y supuso un inven-
to revolucionario. En concreto, redujo el
hierro del transformador empleando una
frecuencia de 7 MHz en vez de 50 MHz,
con lo que el aparato era mucho mas
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En el extranjero, se coded
con grandes inventores
de la talla de Nikola Tesla
0 Thomas Edison

pequeiio, pudiendo incluso transportar-
se en una maleta. El consumo se redujo
a tres amperios y funcionaba con la red
eléctrica sin necesidad de generadores.
Por ello, en 1909, Sanchez patentd su
gran invento: un aparato portatil de Ra-
yos X que, en realidad, era tan pequefio
que cabia en un maletin y que era ligero,
unos 10 kg aproximadamente, segun di-
versas fuentes, y que si lo comparamos
con los 400 kg que podian llegar a pesar
las maquinas convencionales, constitu-
yen una gran diferencia y un considera-
ble avance.

En palabras del nieto de Monico San-
chez, Eduardo Estébanez, el invento de
Rontgen “se habia convertido en una
herramienta importante de diagndstico,
pero no operativa, pues los aparatos pe-
saban 400 kilos y eran inaccesibles a la
mayoria de la gente. Mi abuelo los redujo
a un maletin portatil que los médicos po-
dian llevar a casa del paciente y tenerlos
en consulta”. Precisamente es Estéba-
nez el que méas ha dado a conocer la fi-
gura de su abuelo en un libro que cuenta
las memorias de Sanchez Moreno.

Gracias a este descubrimiento, se
podia sustituir el pesado transformador

INGENIERIA Y HUMANIDADES

que se requeria para generar corriente
por un equipo ligero, que ademas era
portatil y, sobre todo, y lo que mas rei-
vindico en su patente, es que funciona-
ba a 125 6 220 V, tanto con corriente
continua como alterna, siendo facilmen-
te adaptable para otras aplicaciones de
electromedicina como la cauterizacion o
la desinfeccion, tal y como expone Juan
Pablo Rozas Quintanilla, ingeniero, estu-
dioso sobre la vida de Monico Sanchez
y considerado el mayor experto en su
vida.

Un médico que se desplazaba en la
época a atender a la cama de un pa-
ciente para hacerle una radiografia, no
podria prever si la red era de corriente
alterna o continua, y en todo caso y mas
importante, necesitaba que su aparato
de rayos X funcionara y no fuese pesa-
do. Y todo esto si lo cumplia el que pa-
tentd Monico Sanchez Moreno.

Ademas, este ingeniero emprende-
dor estuvo muy vinculado con el mundo
meédico, ya que cred bisturis eléctricos y
otros aparatos del ambito sanitario. Tra-
bajo en el desarrollo de la telefonia mévil
que inventé Collins, y dentro de la Co-
llins Wireless Telephone Company tra-
bajo como ingeniero jefe. También desa-
rrollé sus funciones como ingeniero en
Van Houten and Ten Broeck Company,
que aplica la electricidad en hospitales y
registra patentes de tecnologia médica.

Fuera de nuestras fronteras, Monico
pudo codearse con grandes inventores
de la talla de Nikola Tesla o Thomas Edi-
son. En la lll exhibicion/muestra de la
electricidad en Madison Square Garden
de Nueva York, este ingeniero eléctrico
protagonista de este reportaje acudio a
presentar su proyecto junto a los mas
grandes del ambito, ya que expuso al
lado de General Electric de Thomas Edi-
son y Westinghouse de Nikola Tesla.

Gran utilidad del equipo de RX
portatil tras el estallido de la |
Guerra Mundial

No hubo que esperar demasiado tiem-
po para descubrir las enormes ventajas
que poseia este invento. Con el estalli-
do de la | Guerra Mundial, muchos j¢-
venes fueron llamados a filas y sabian
que podian ser heridos. En paralelo y
durante la contienda, Maria Curie aten-
dia a los heridos de guerra, a los que se
dedicaba en cuerpo y alma, y consiguio
que su pais, Francia, comprara 60 uni-
dades del aparato de rayos X portatiles
de Monico, el cual servia para poder
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efectuar un diagnostico rapido y conse-
guir salvar la vida de los compatriotas
heridos, gracias a su buen uso y sus
enormes beneficios. Asi, los franceses
equiparon a sus ambulancias de equi-
pos de rayos X portatiles, que fueron
las primeras del mundo en llevarlos.
Estas unidades acabaron siendo bau-
tizadas con el nombre de “Petit Curie”
(“Pequenas Curie"), en honor a Marie
Curie. Consistian en vehiculos equipa-
dos con un equipo de rayos X y una sala
oscura para el revelado. EI mismo motor
del vehiculo accionaba la dinamo que
generaba la electricidad necesaria para
la toma de radiografias.

Es importante conocer las enormes
ventajas del equipo de rayos X portatil,
entre las que se pueden citar su enorme
inmediatez, punto clave en un conflicto
como fue la | Guerra Mundial, donde las
radiografias podian realizarse casi de
forma inmediata para aquellos soldados
heridos, que solian ser cientos todos los
dias. De igual forma, estos equipos eran
muy cémodos, ya que se transportaban
gracias a su ligero peso y a su pequefio
tamafio. Asimismo, en ellos las image-
nes podian almacenarse.

Enamorado de EEUU, Monico conta-
ba a sus nietos historias de Nueva York
y de todo lo que habia vivido, pero al
parecer regreso a su pais de origen por
amor. Y es que quiza, y segun diversas
fuentes, uno de los motivos por los que
Sanchez Moreno decidié volverse de
Estados Unidos fue por su mujer Isabel,
ya que ella no deseaba vivir en el pais
norteamericano.

En concreto, fue en 1912 cuando
vuelve a Esparia a la edad de 32 afios,
a su pueblo natal, renunciando a ofertas
procedentes de Madrid o Barcelona, y
habiendo reunido una gran fortuna. Es
en este momento cuando establece su
vida en su municipio y contrae matri-
monio. Al volver a su pais, su intencion
era dar desarrollo tecnolégico a su villa,
donde crea una central eléctrica, la Eu-
ropean Electrical Sanchez Company,
que trajo incluso sopladores de vidrio
desde Alemania, ebanistas y todo lo ne-
cesario para fabricar el aparato en sus
instalaciones. Alli construy¢ en 1913
su propia central eléctrica, y monté una
fabrica laboratorio para construir sus in-
geniosos aparatos de rayos X portatiles.
Este fue el primer laboratorio de electri-
cidad de Espafia, con una extensién de
3.500 metros cuadrados y con 50 traba-
jadores en su haber.
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Los franceses fueron los
primeros que equiparon a
sus ambulancias de equipos
de rayos X portatiles

En lo personal, su vida estuvo mar-
cada por acontecimientos muy ftristes,
como la muerte de cinco de sus cinco
hijos, lo que supuso un latigazo para él
y toda su familia. También tuvo que lidiar
con algunas batallas, y hacer frente a la
enfermedad de su mujer Isabel, que mu-
rio tres afos antes de que falleciera el
propio Moénico. A pesar de estos acon-
tecimientos, tuvo una vida feliz, en la que
mantuvo su lucidez y coraje hasta el final
de sus dias.

Incluso su afan emprendedor le hizo
involucrarse, a la edad de 69 afos, en un
negocio relacionado con el cine, ambito
totalmente desconocido para él. Tuvo
una posicion econdémica muy acomo-
dada, gracias a lo que pudo hacer a lo
largo de su vida, una gran fortuna, que
consiguié por su incansable trabajo, con
una época de decadencia a partir de los
70 afios.

Fin de su vida y reconocimientos
a la figura de Ménico Sanchez
Murio con 81 afios, en 1961, el incansa-
ble investigador, que llevo la exploracion
radiolégica a rincones impensables de
otro modo, a su pueblo natal, Piedra-
buena. A lo largo de su vida y trayecto-
ria, este emprendedor apasionado de
la electricidad, recibio varios recono-
cimientos tanto internacionales como
dentro de nuestras fronteras. Varias uni-
versidades le concedieron el Doctorado
Honoris Causa. De igual forma, recibié
la Medalla de Oro de Ciudad Real en
1914 y la Medalla de la Exposicién Inter-
nacional de Barcelona en 1929. Pero no
fue hasta el aflo 1995 cuando se le hizo
un busto en su localidad de nacimiento,
devolviéndole del olvido en el que esta-
ba, lo que supuso el primer reconoci-
miento a este ingeniero eléctrico en su
municipio.

En 2013 se destapo una placa en
su pueblo que conmemoraba el Labo-
ratorio Eléctrico Sanchez y la Central
Eléctrica que se levanto en 1913, y que
fueron obras de este ilustre inventor, hijo
de la villa castellano manchega. Este la-
boratorio continué activo hasta los afios
60, segun diversas fuentes.

Libros para no olvidar al genio de
los rayos X portatiles

Son dos los principales libros que abor-
dan la vida del inventor de los rayos X
portatiles: “El gran Ménico" y “El rayo
indomable”.

“El gran Médnico: La insdlita aventura
de un ingeniero manchego en tiempos
de crisis” cuenta la historia de Sanchez
escrita por Manuel Lozano Leyva, fisi-
co nuclear, escritor y divulgador cienti-
fico que, ademas, es catedratico de la
Universidad de Sevilla, y que narra las
aventuras e inventos desarrollados por
Monico Sanchez.

Pero este no ha sido el unico libro
centrado en la figura de este ilustre de
Ciudad Real. “El rayo indomable”, escri-
to por su nieto, Eduardo Estébanez, rela-
ta todas las historias que recuerda de su
abuelo y todas sus peripecias. Destaca
que a pesar de las adversidades en lo
gue al tema personal y de salud de los
que le rodeaban se refiere, tuvo una vida
felizy plena. Estébanez se acomparia en
este libro de Manuel Valero, periodista y
entendido en la materia.

También existe una obra de teatro a
nivel local titulada “Moénico Sanchez o
cémo iluminar un suefio”, dirigida por
Antonio Laguna y escrita por Carlos
Silveira. En ella, y durante una hora, nos
traslada a las décadas en las que San-
chez vivio y desarrollé su vida. Se trata
de un espectaculo de estilo modernis-
ta, personal y minimalista, puesto en
marcha por el grupo Tarambana Teatro
de Piedrabuena. Se estreno en julio de
2022, teniendo previstas mas pases
para meses posteriores.

Pero Ménico, al margen de ser el in-
ventor de algo tan importante como los
rayos X portatiles, también fue un em-
presario muy trabajador y un emprende-
dor incansable que, a pesar de conocer
y codearse en América con genios de
la talla de Tesla o Edison, decidié regre-
sar a su pais. Y lo hizo porque queria
impulsar el desarrollo tecnologico en su
tierra. Como gran amante de su pueblo,
Piedrabuena, alli les llevé la electricidad
y también empleo en el laboratorio a la
mayoria de sus vecinos.

Sin duda, toda su trayectoria hizo po-
sible que los médicos de las zonas mas
rurales de Espafia pudieran acceder a
un equipo de rayos X portatil, que de
otra manera solo hubiera quedado re-
servado a las grandes ciudades.
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Daniel P. Kraufman
Piensa Diferente. 138 pags.
ISBN 979-8403829533

REVULUEIUN
METAVERSO

DANIEL P. KRAUFMAN

En nuestro dia a dia no paramos de es-
cuchar hablar del Metaverso, ese mundo
virtual que se abre como una nueva po-
sibilidad de mercado. Se nos ha conta-
do que el Metaverso lo cambiara todo,
desde el modo en el que interactuamos,
el modo en que consumimos productos,
en el que compramos, hasta el modo en
el que vivimos. Pero, équé es esto del
Metaverso?

En este libro Daniel P. Kraufman res-
ponde a esta pregunta con un simple
ejemplo de una situacién que podemos
vivir en nuestro dia a dia, como puede
ser estar sentado tomando un café por
la mafiana en el sofa de nuestra casa.
Adentrarnos en el Metaverso seria tan
facil como usar unas gafas VR y trasla-
darse a un nuevo mundo en el que todo
es posible. Poder ir a una tienda, pro-
barse la vestimenta que se quiera para,
después, recibirla en el mundo real,
comprar una nueva casa virtualmente y
poder disfrutarla al quitarnos las gafas.
Estudiar, trabajar, consumir contenido,
ver espectaculos. Un nuevo mundo con
miles de posibilidades.

Puede parecer increible pero ya es po-
sible disfrutar de la experiencia real de
mezclar realidad fisica y realidad aumen-
tada. Esto es el Metaverso y miles de
empresas como Nike, Raulph Laurent o
Disney, entre otras, ya estdn comenzan-
do a enfocarse en este mundo virtual.

A través de las 138 paginas de este li-
bro, Kraufman explica todo acerca del
Metaverso y sobre cémo puedes invertir
en este nuevo mercado.
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Rob Beattie
Editorial Luis Vives (Edelvives). 96 pags.
ISBN 978-8414025314

En ingenieria todo es cuestion de
experimentar, probar cosas y solucio-
nar problemas. Este libro pretende
acercar la ingenieria a los nifios gra-
cias a la realizacién de experimentos
con objetos que todos tienen al al-
cance de su mano y a los que, pro-
bablemente, no les hayan prestado ni
dos minutos de su inocente atencion.

Desde un robot que baila, pasan-
do por un submarino hecho con una
botella, hasta llegar a un boombox
para el movil, son algunos de los 35
proyectos que contiene este libro y
a través de los cuales los mas pe-
quefios de la casa aprenderan sobre
ingenieria estructural, mecanica y
eléctrica.

Los niveles de dichos proyectos
estan marcados por colores (verde,
naranja y rojo), como un semaforo.

PUBLICACIONES

= ATA
INGENIERIA

Por ello, la participacion de los padres se hace indispensable en aquellos expe-
rimentos marcados con el color rojo. Si estas pensando en acercar la ingenieria
y sus usos a los mas pequefios de la casa, “Ingenieria increible: 35 proyectos
alucinantes para hacer en casa” es el libro que necesitas.

Y0 TERNE LA CARRERA DE
INGENIERIA TECNICR INDUSTRIAL
ESPECIALIDAD ESTRUCTURAS EN
1930 Y AHORA NUESTRA HiTA
TOMBEL HA EWEQA\{)O 2021

IMAWALES TECNOLOGIA MECANICA‘/

.BSI QUE HE SACADO DEL TRASTERD
Mi PRONTUPRIO De ENSIDESA , LOS

LiBROS DE CIENCIPS belos WIIERIALES
EL TIMOSHENKO DE RESISTENCIA D
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PROFESION

PP\ UNION DE ASOCIACIONES
e DE INGENIEROS TECNICOS
INDUSTRIALES Y GRADUADOS

EN INGENIERIA DE LA
> RAMA INDUSTRIAL DE ESPARA

Exposicion “Mujeres Ingenieras de éxito”

La exposicion “Mujeres Ingenieras de éxi-
to” es un programa de la Unién de Aso-
ciaciones de Ingenieros Técnicos Indus-
triales y Graduados en Ingenieria de la
rama industrial de Espafa (UAITIE), que
fomenta la igualdad de género dando vi-
sibilidad a mujeres ingenieras referentes
en nuestra sociedad.

La muestra ha continuado su andadu-
ra con nuevas réplicas, canalizadas por
las Asociaciones territoriales. La ciudad
de Huesca acogio el pasado 5 de julio,
en la sede de la delegacion de Ingenie-
ros Técnicos Industriales de Huesca en
Aragon, el acto central de la vista de la
exposicion. La mujer clave y referente de
laingenieria oscense, Ana Fuertes Sanz,
es Ingeniera Técnica Industrial, y direc-
tora de proyectos en Africa del Oeste en
CC ONG Ayuda al Desarrollo, un perfil
diferente que se incorporaba al desta-
cado elenco de ingenieras de nuestra
muestra.

Del 28 de septiembre al 4 de noviem-
bre, la exposicion visito la provincia de
Albacete. Clarisa Doval -Ingeniera In-
dustrial, Economista, MBA y Master en
Inteligencia Artificial, y ejecutiva respon-
sable del negocio de Soluciones Digita-
les para todo el mundo en Continental-,
es la nueva mujer que se suma al patri-
monio de la exposicion, que alcanza ya
los 24 paneles expositores de mujeres
referentes “pioneras” y “contempora-
neas”.

Otro hecho destacable de esta ré-
plica, es el recorrido por 11 Institutos
de Ensefianza Secundaria de Albacete
capital y provincia, con el proposito de
acercar la misma a centros educativos
dando visibilidad a este proyecto.

Premio Nacional de Iniciacion a la
Investigacion Tecnolégica. Convocatoria
2023

La UAITIE afianza su compromiso de
estimular las vocaciones e interés de la
sociedad en la ingenieria, impulsar el ta-
lento juvenil y potenciar las asignaturas
escolares tecnologicas, emprendiendo
una nueva andadura de la 8° edicion del
Premio Nacional de Iniciacion a la Inves-
tigacion Tecnoldgica, encuadrada en la
Convocatoria 20283. La Institucion ha
planteado un concurso mas ambicioso
ampliandolo a tres categorias, una para
alumnos de Educacién Secundaria Obli-
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Foto de familia de la réplica en Huesca, de la exposicion “Mujeres ingenieras de éxito”.

Recorrido por los IES de Albacete y provincia. Imagen IES en Hellin.

gatoria, ESO (3° Y 4°), para alumnos de
Bachillerato (1°y 2°) en las asignaturas
de Tecnologia Industrial, y otra para los
Ciclos Formativos de Grado Superior
(1° y 2° ). Mas informacién: www.pre-
mionacionaluaitie.com.

Nuevo Proyecto de UAITIE
“Madrid propicia descubrir vocaciones
tecnolégicas en la Escuela” serd una

nueva linea de trabajo para acercar la
ingenieria a la educacion primaria. La
UAITIE contard, para la implementacion
de este proyecto digital, con el respaldo
del Ayuntamiento de Madrid, dentro de
la convocatoria de ayudas 2022 para el
fomento del asociacionismo. Por sexto
afio consecutivo, el consistorio madrilefio
apuesta por programas de nuestra Insti-
tucion. Mas informacion: www.uaitie.es

Técnica Industrial 333, noviembre 2022


http://www.premionacionaluaitie.com
http://www.premionacionaluaitie.com
http://www.uaitie.es

COGITI
eF(-)rmacmn ;:_

E Campus Virtual: Oferta formativa - Seleccion de cursos

Las bS, Herramientas de Lean Manufacturing

Peritaciones e investigacion y reconstruccion de accidentes de trafico
Estudios acusticos para actividades

Normativa y su aplicacién para la reforma y completado de vehiculos

MS Project

Proyectos de iluminacion interior y exterior con DIALUX

Autématas programables PLC en aplicaciones de automatizacion industrial
Logistica integral

Electromedicina: instalacion y mantenimiento de equipos médicos-hospitalarios
Caneco Implantation

Aplicacién practica del nuevo Reglamento de seguridad para instalaciones
frigorificas RD 552/2019

Curso Profesional

Gestion de la Produccién

Proyectos de reforma y completado de vehiculos

Esto es tan sélo una muestra del catalogo de cursos técnicos que encontrara
en nuestra Plataforma online. Los cursos son constantemente renovados y
adaptados a las necesidades actuales.
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SEGURO

MUPITI

FUpi+i

O SEGURO DE ACCIDENTES

(2

Si un accidente te produce el fallecimiento tus
beneficiarios tendran el dinero que hayas
contratado, y si te causa alguna incapacidad
podras seguir adelante econémicamente.

O SEGURO DE VIDA

'
\ IDA

>

Por si un accidente o una enfermedad te causa
el fallecimiento o alguna incapacidad. En estos
casos, podras disponer ti o tus beneficiarios del
dinero que hayas seleccionado. También
puedes contratar el doble o el triple del capital
principal.

SEGURO DE PROTECCION
POR ACCIDENTE DE
CIRCULACION

Puede suceder en coche, moto o medio de
transporte terrestre. Como conductor, pasajero o
peatén. Si el accidente te causa alguna incapacidad
que no te permite hacer ningtn tipo de trabajo,
podras cobrar el dinero que hayas elegido. Y
gratis: Defensa por multas de trafico, asesor
juridico telefénico y entrega a domicilio de
medicamentos 24h/365 dias al ano, alli donde
estés.

SEGUROS MULTIRRIESGO
Y DIVERSOS

:Necesitas seguro para tu coche, casa, dron, o
teléfono? ;De salud, decesos, incapacidad
temporal, etc.? Pues tenemos acuerdos
preferentes con las mejores companias.
iPregintanos!
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SEGUROS PARA TU
JUBILACION

Tenemos varias opciones para que ahorres a tu
ritmo y te asegures cobrar una pensién cuando
te jubiles. Con ventajas fiscales o con liquidez,
tu eliges. Y con una rentabilidad garantizada,
sin riesgos, pues es un seguro.

PLAN DE PREVISION
ASEGURADO MUPITI (PPA)

Planifica tu futuro ahorrando a tu ritmo y
asegurate un dinero para cuando te jubiles.
Incluye un seguro de vida en caso de
fallecimiento. Con ventajas fiscales y una
rentabilidad garantizada, sin riesgos, pues es
un seguro. Y puedes movilizar el dinero de
otros planes de pensiones al PPA vy viceversa,
sin ningln coste.

INVIERTE EN EL SEGURO
BAMBU

;Tienes dinero para invertir, pero no quieres
arriesgarte a perderlo? Este es tu producto.
Es un seguro con liquidez y rentabilidad
garantizada. Tu aportacién o inversidon la
podras retirar sin penalizacién a partir del
primer ano, pero también puedes mantenerla
y retirarla cuando lo necesites. Tu eliges.
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Mas Info: 900 820 720 o virginia@mupiti.com

mupiti.com
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