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Editorial Los ingenieros en el centro de los ODS
Ana Jauregui Ramirez

entrevisa Angel Rodriguez Lagunilla Ingeniero
Técnico Industrial y Presidente de IVECO Espafia:

“El rol del ingeniero es esencial para mejorar la
competitividad de nuestras fabricas’”.

Monica Ramirez

entrevisTA Alfonso Guerra Gonzalez Ex vicepresidente del Gobierno de
Espafia y perito industrial: “Los Ingenieros Técnicos han contribuido con sus
conocimientos y trabajo a la modernizacién del pais”.

Médnica Ramirez

El INGITE critica que la reforma universitaria no responde a las
necesidades de la sociedad

Estudiantes de ingenieria demuestran su talento en la gran cita universitaria del
motor

Dar visibilidad al talento, las competencias y
habilidades de los estudiantes de ingenieria, en un
sector tan importante como el de la automocién, es
el objetivo del gran proyecto que el Colegio Oficial
de Graduados e Ingenieros Técnicos Industriales de
Madrid (COGITIM) ha puesto en marcha. El pasado
mes de junio arrancaba toda la maquinaria, con la
presentacién de los prototipos de los once equipos
universitarios madrilefios, que estaban listos para
competir en Férmula Student y Moto Student, las
competiciones internacionales donde rivalizan las
universidades mas prestigiosas del mundo.

COGITI y CGE presentan el informe “Desarrollo sostenible de la pyme en Espana”

NetCOGITISE 2021 abrié la Semana Europea de la Movilidad en Sevilla
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entrevista Marco Antonio Marcos Ingeniero Técnico Industrial en el Real
Instituto y Observatorio Astronémico de Marina (San Fernando, Cadiz): "Los
ingenieros somos indispensables para enfrentarnos a los retos de la humanidad”.
M. R.
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de prototipos, y piloto profesional de motociclismo: "Emprender es durisimo, pero
merece muchisimo la pena’.

M. R.

Engineida, la plataforma participativa de la
UAITIE
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EDITORIAL

Los ingenieros en el centro de los ODS

Estamos asistiendo a un cambio de paradigma. A una nueva
realidad que pone en el centro de todas las conversaciones
temas que antes estaban relegados a ambitos técnicos. La
sostenibilidad, la ciberseguridad, el consumo energético y la
movilidad eléctrica, entre otros asuntos, ocupan titulares de
periodicos de tirada nacional, television, conversaciones en
puertas de colegios y preocupaciones en distintos ambitos
familiares y sociales.

El creciente interés por estos temas eleva a la ingenieria
a profesion esencial y en el punto de mira. De pronto, y al fin,
la gente empieza a saber qué hace un ingeniero. Empieza a
ponérsele nombre a la profesion y la formacion que hay detras
de un tren, una industria o un nuevo avance de aparatologia
médica. La pandemia y la crisis sanitaria, asi como los preocu-
pantes datos de la crisis climatica, han creado una situacion de
climax de emergencia, pero también de comunidad, en la que
problemas superiores a los personales son compartidos por
la comunidad internacional, donde compartimos problemas y
compartimos responsabilidad.

Vivimos en un mundo hiperconectado, en el que cada vez
las profesiones y los profesionales tienen que estar no solo
mas formados, sino también mas integrados en equipos multi-
disciplinares para poder dar respuesta de manera eficaz a los
retos actuales. Los proyectos de caracter privado y empresa-
rial han comenzado a tomar un matiz de interés comun inte-
grandose en cadenas de valor, en las que las empresas tienen
que responder ante los alarmantes datos de emisién de gases
de efecto invernadero. Lo tienen que hacer porque sin ellas
no hay futuro y porque también asi lo exigen las directrices
europeas y, por lo tanto, los paises miembros. Asi, y ante esta
nueva realidad que nos acompafa desde hace unos afos y
que ya veniamos anunciando desde nuestro Consejo General,
Cogiti, en cualquier tejido empresarial tiene cabida un ingenie-
ro. Su figura es crucial durante los procesos de mitigacion y
adaptacion frente al cambio climatico. Estos asuntos han sido
abordados recientemente en la Cumbre del Clima de Glasgow,
en la que se ha puesto de manifiesto que es 'la ultima oportu-
nidad para salvar el planeta’.

El mundo, tal y como lo conocemos ahora, va a cambiar. Ya
esta cambiando. A todo esto, se le une la Quinta Revolucion
industrial que tenemos por delante, y que, junto a las dificulta-
des de conservacion del medio ambiente, la crisis energética y
los problemas de seguridad, que plantea la ciberconectividad,
conforman una extensa bateria de retos a los que hay que ha-
cer frente de manera decidida y directa, sin fisuras. En este
punto, cabe destacar la importancia no solo de nuestro co-
lectivo para liderar esta transicion, sino la de nuestro pais. En
Espafia hay talento. Tenemos que aprovecharlo. Los politicos
tienen que dar un paso adelante facilitando herramientas que
permitan aprovechar nuestro potencial humano, y no permitir
que nos quedemos a la cola de Europa. La formacion y calidad
de nuestros ingenieros es reconocida internacionalmente, y es
ahi donde reside la clave para afincarnos en la vanguardia.

Los Colegios Profesionales por nuestra parte asumimos la
responsabilidad de ser eje de distintos colectivos profesiona-
les en continua transformacion y crecimiento, que precisan de
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nosotros ser guia, respaldo y referencia, ante un mundo labo-
ral con normativas, legislaciones y objetivos que cambian a un
ritmo vertiginoso. Nuestras funciones también se han multipli-
cado. Estar colegiado cada vez se aleja mas de ser un simple
tramite administrativo, para convertirse en una herramienta in-
dispensable de trabajo, en un sello de calidad y en una garan-
tia de formacion continua y excelencia.

A su vez, los Colegios Profesionales también trabajamos
entre nosotros para plantear acciones conjuntas entre co-
lectivos necesarias para el progreso. Valga como ejemplo, el
barometro industrial que cada afo nuestro Consejo General
(COGITI) presenta junto al Consejo General de Economistas
de Espania. El pasado afio se centr6 en el impacto econémico
de la COVID-19 en las empresas. Ante nuevas situaciones,
nuevas acciones y nuevas lineas de trabajo; contribuyendo asi
a mostrar cual es la situacion real de nuestro pais de la mano
de los profesionales.

Es cierto que nos encontramos ante una era convulsa, en
cambio y con la suficiente dosis de incertidumbre como para
no dejarnos descansar del todo ni un minuto. Pero también
estamos viviendo un momento de oportunidad y de reconfigu-
racion. Como dijo el presidente de COGITI, José Antonio Gal-
don, en el acto de entrega de Insignias a los nuevos colegia-
dos de COGITISE: “Estamos de moda. Para todo se necesita
un ingeniero. Los ingenieros estamos de moda y no podemos
desaprovechar esta oportunidad”.

Pues precisamente ahi es donde decidimos qué papel juga-
mos, cuando estamos en el ojo del huracan. Decidir si estas
ante una crisis 0 una oportunidad te definira como persona,
como profesional y como ingeniero. Y hoy, en este texto, como
representante de los ingenieros técnicos industriales sevillano
y como vicepresidenta de nuestro Consejo General, os empla-
zo a todos los lectores de este editorial a empoderarnos y dis-
frutar de estar en la profesion en el momento oportuno: este.

Ana Jauregui Ramirez

Vicepresidenta del Consejo General de la Ingenieria Técnica
Industrial de Espafa y de la Fundacién Técnica Industrial, y
decana de COGITISE
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Virante, el vehiculo eléctrico disruptivo que
propone un cambio en la movilidad urbana

El ambito de la movilidad es un factor fundamental a la hora de abordar las actuaciones encaminadas
a lograr una ciudad sostenible. Por ello, cada vez son mas numerosas las iniciativas empresariales
que ponen el foco en la movilidad sostenible, y en el desarrollo de innovaciones y tecnologias para
adaptarse a las nuevas necesidades y desafios

Ménica Ramirez
En Espafia destacan interesantes proyec-
tos, como el que han puesto en marcha
el fabricante automovilistico Tecnovelero
y Arcamo Controls S.A. Se trata de un
proyecto conjunto para el desarrollo de
Virante, el primer vehiculo eléctrico de
Tecnovelero, y estara propulsado por hi-
drégeno. El trabajo de ambas compariias
es desarrollar una pila de combustible y
un deposito de hidrogeno para poder im-
pulsar el vehiculo Virante.

Los maximos responsables de Tecno-
velero y Arcamo Controls S.A. (compaiiia
especialista en tecnologias relacionadas
con el hidrogeno, con sede en Madrid),
Javier Lavernia y Gerard Aragonés, res-
pectivamente, coinciden en la necesidad
de “alinear todos los proyectos desarrolla-
dos hacia una orientacién 100% sosteni-
ble y capaz de cubrir, ya actualmente, las
necesidades de un pais donde las ener-
gias verdes seran clave”. Con esta cola-
boracion, ambas compariias pretenden
que el hidrogeno sea un vector energético
que, sumado a la electricidad, facilite una
movilidad sostenible.

Javier Lavernia, CEO de Tecnovelero,
es el fundador e impulsor de este proyec-
to, como profesional que cuenta con dé-
cadas de experiencia en las principales
marcas del sector del automovil, entre las
que se encuentran Ford, Mazda, Jaguar,
Volvo, Land-Rover, Volkswagen, Seat,
Peugeot, Citroén o Vauxall. Este ingenie-
ro apasionado por la automocion, la elec-
trificacion de la movilidad y el desarrollo
de soluciones para la movilidad urbana,
lidera este proyecto innovador desde la
ciudad de Tarragona.

Tecnovelero es una empresa tecnolo-
gica orientada a actividades de |+d+i y
al desarrollo de proyectos tecnoldgicos
de alto valor afadido. Creada a finales
de 2018 en un vivero de empresas, con
un capital inicial de 20.000 que permi-
tiera establecer la empresa como star-

Equipo de Tecnovelero.

tup tecnoldgica y acceder a los diversos
programas tecnolégicos del Ministerio
de Ciencia y Tecnologia, actualmente se
ha especializado en el campo de la auto-
mocion y la movilidad urbana sostenible,
segura y conectada.

“Nosotros apostamos por un nuevo
paradigma de la movilidad, con el fin de
ofrecer soluciones y alternativas que en-
cajen con las nuevas necesidades de los
ciudadanos, y con las demandas sociales
de un entorno mas sostenible, ofrecién-
doles mas espacio, con un modelo de
circulacion mas inteligente, fluido, seguro
y conectado. Nuestro principal proyecto,
el coche eléctrico y de hidrogeno Virante,
nace para vivir en un tiempo de cambios
como el actual”, explica Javier Lavernia.

Tecnolovero cuenta en la actualidad
con mas de una decena de empleados,
entre los que se encuentran ingenieros
mecanicos, mecatrénicos, electrénicos
y eléctricos, y de disefio, asi como per-

sonal de gestion y direccion. Sin embar-
go, la empresa seguird creciendo en los
proximos afios, y el escalado de personal
directo pasa por 19 posiciones en 2022,
51 en 2023 y 80 en 2024.

La empresa se caracteriza por desa-
rrollar proyectos y tecnologia que pro-
muevan una nueva movilidad urbana mas
sostenible, eficiente, inteligente, segura'y
conectada. “Esto no solamente se consi-
gue a través del desarrollo de productos
que faciliten dicha meta, como vehiculos
para el transporte de personas o mercan-
cias. Hay que ir mas alla, y encontrar las
férmulas que permitan objetivos mas am-
biciosos. El carsharing, por ejemplo, lleva
tiempo en esa linea”, indica.

El vehiculo Virante, y las férmulas
asociadas a su uso, representan un
nuevo modelo de movilidad sostenible.
“Su objetivo es generar valor y desarro-
llo entre los ciudadanos y organizacio-
nes donde se implante, durante todo su
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Proyecto del vehiculo Virante.

ciclo de vida (desde su fabricacién has-
ta su reciclaje), siendo los principales
beneficiados las personas que habitan
en el entorno urbano y reduciendo la
huella de carbono en la logistica aso-
ciada”, sefiala Lavernia.

Innovaciéon made in Tarragona
El proyecto ha comenzado su andadura
en Tarragona, y como asegura el CEO
de Tecnovelero a Técnica Industrial, la
voluntad de la empresa es apostar por el
talento humano y los recursos del entor-
no. “En este sentido, mas alla de tener la
sede laboral en la ciudad de Tarragona,
las colaboraciones de la compaiia se
extienden por el territorio mas préximo.
Y lo hacen a través de entidades como
la Universitat Rovira i Virgili o el Eurecat
(Centro Tecnologico de Catalunya), o la
empresa IDIADA, entre otros, y en dife-
rentes etapas aseguran la correcta con-
secucioén de los proyectos”, afirma.

Ademas, el proyecto Virante, en linea
con las iniciativas relacionadas con el
hidrogeno verde que han de transformar
la economia espafiola en los préximos
afios, cuenta con diferentes colaboracio-
nes de organismos publicos de investi-
gacion (OPI), que ayudaran a impulsar el
proyecto. Por ejemplo, en él participara el
Centro Nacional del Hidrégeno, ubicado
en Puertollano (Ciudad Real), organismo
impulsado por el Ministerio de Ciencia,
Innovacion y Universidades. Este centro
estd plenamente dedicado al desarrollo
de tecnologias relacionadas con el hidro-
geno, y colaborara en el proyecto apor-
tando apoyo, equipo técnico e investiga-
dor cualificado, asi como laboratorios y
un centro de experimentacion.
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El marco de desarrollo

para el primer prototipo
esta fijado para 2024, y a
continuacion se desarrollara
su industrializacion

También tendran una participacion
destacada organismos como Eurecat, el
Centro Tecnologico de Catalufia, apor-
tando conocimiento en el sector de la
automocion, y el ente participado por el
CSIC Liftec (Laboratorio de Investiga-
cion en Fluidodinamica y Tecnologias de
la Combustion), especialista en mecani-
ca de fluidos, como el hidrégeno. En una
fase final del proyecto, también colabora-
ra la empresa Applus Ildiada, para la ho-
mologacion de los vehiculos resultantes.

Tecnologias unicas de Virante
Virante pretende incorporar tecnologias
unicas en el sector automovilistico, que
estan en proceso de proteccion y paten-
te. Se trata de una propuesta de valor en
un contenido vehiculo de 2,5 metros, ca-
paz de alojar comodamente a 2 usuarios
de talla alta (1.95m), desde 300 hasta
1.000 litros de maletero, peso ultrarredu-
cido, potencias entre 4 y 40 kW, y una
autonomia sobre 300 Km.

Los desarrollos tecnologicos para
crear la pila de combustible, alimentada
por hidrogeno que impulsara los diferen-
tes motores eléctricos del nuevo Virante,
permitird que el vehiculo pueda configu-
rarse con potencias que van desde los 4
a los 25 kilovatios. Ademas, se produciria
una version de altas capacidades con un

ACTUALIDAD

motor de 40 kilovatios pensada para ta-
reas pesadas o para el ambito rural. Esta
version contaria con un alto volumen de
carga de hasta 1.000 litros de capacidad,
y se equiparia con llantas y neumaticos
all track, ademas de soluciones técni-
cas para utilizar el vehiculo en el ambito
del trabajo. Con ello, la nueva tecnologia
permitiria llenar el depdsito de hidrogeno
en pocos minutos a través de una red de
abastecimiento.

El vehiculo ha sido validado e impul-
sado por el Centro para el Desarrollo
Tecnologico Industrial (CDTI) con una
financiacion por valor de proyecto de
315.192 euros. Unos recursos que se
destinaran a continuar con la |+D+i de
la empresa, a través de la contratacion
del personal para las siguientes fases de
desarrollo del proyecto, desde la proyec-
cion a escala 1:1 del vehiculo eléctrico
hasta la industrializacion del mismo.

Fase final de desarrollo
El proyecto se encuentra en la fase final
de desarrollo. “Ya presentada la version
a escala 1:5, totalmente funcional, esta-
mos desarrollando el primer vehiculo a
escala 1:1 en nuestra sede de Tarragona.
A partir de ahi, nuestro objetivo es fabri-
car una serie Beta de 30 unidades maxi-
mo, gracias al apoyo e interés de empre-
sas como Mail Boxes, que aboga por la
descarbonizacion de su parque movil, a
la cual esperamos que se unan mas orga-
nismos e instituciones. Dichas unidades
ayudaran a apalancar el proyecto hacia la
fabricacion en serie de Virante, y hacia el
desarrollo de formulas de movilidad aso-
ciadas al uso de vehiculo, con el objetivo
final de aportar nuestro granito de arena
hacia la electrificacion e hidrogenizacion
de la movilidad”, explica Javier Lavernia.
En cuanto a la proyeccion de Virante,
segun comenta el CEO de Tecnovelero,
actualmente esta focalizado en el merca-
do de la peninsula ibérica, “desarrollando
inicialmente el Business to Public Ad-
ministration (B2PA), en nuestro afan de
otorgar mayor protagonismo a los ciuda-
danos, empoderandolos con vehiculos
mas légicos a su definicion de uso: mas
pequefios que para faciliten el transito y
aparcamiento, con versatilidad de uso...
Virante ha sido directamente conceptua-
lizado, disefiado y desarrollado para ello”.
Los siguientes mercados que aborda-
ran son el B2B Flotas, “que también re-
quiere de descarbonizacion debido a la
legislacion municipal y a la implantacion
de zonas de bajas emisiones, y a la ne-
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Javier Lavernia, CEO de Tecnovelero.

cesidad de incorporar vehiculos légicos e
inteligentes en el reparto de ultima milla,
por ejemplo. B2B Custom, adecuado a
las necesidades de cada negocio y B2B
Retail, llegando al cliente final. B2C, el
cliente final que desee tener un medio de
transporte seguro, polivalente y economi-
co que cumpla con sus expectativas de
uso”, asegura Lavernia.

En este sentido, desde Tecnovelero
explican que han realizado estimaciones
aproximadas en base a hechos contextua-
les. “Por un lado, creemos que los actuales
vehiculos de 4 metros no cumplen con el
compromiso de la nueva movilidad urbana:
son pesados, ineficientes, con motores
desmesurados, de adquisicion costosa y
normalmente solo los ocupa un usuario la
mayor parte del tiempo. También creemos
que los clientes finales tenderan a la mo-
vilidad compartida como uso referente, y
con la propia adquisicion de un vehiculo
de precio reducido que cumpla con sus
necesidades. Para ello, Tecnovelero debe
crecer en su division de servicios de mo-
vilidad con la incorporacién de inversores
que aporten valor y sinergias al proyecto,
y nos permita poder ofrecer hasta 25.000
unidades/afio en el 2024", destaca.

De este modo, el marco de desarrollo
para el primer prototipo esta fijado para

Tecnovelero buscara la
colaboracion con las
administraciones y otros
entes para la creacion de
hidrogeneras e hidrolineras

2024, y a continuacion se desarrollara
la industrializacion del mismo: “Cada dia
es un reto diferente, ya que afrontamos
la coyuntura actual del mercado de la in-
mediatez; pero en todo caso, seguimos
la planificacion inicial de Tecnovelero:
ser una empresa de caracter tecnoldgico
que desarrolla productos y servicios para
los ciudadanos”.

Y afiade que los retos que estan abor-
dando actualmente son la profesionaliza-
cion del equipo tecnologico de desarrollo,
el crecimiento del equipo de movilidad, la
capacidad de adaptacion a un entorno
cambiante y la busqueda de financiacion
futura, que asegure su crecimiento e im-
plantacion de las soluciones que ofrecen,
tras la homologacién, en sus diferentes
etapas, distribucion, fuerza de ventas y
Customer Service principalmente.

“Afrontamos 2021-2022 con el reto
de consolidar la plantilla, de hasta 14

empleados, y crecer ordenadamente
hasta los 80 planificados para 2024.
Mas alla de los desarrollos tecnoldgicos
necesarios para la creacion de un vehicu-
lo impulsado por una pila de hidrégeno,
otro de los objetivos del proyecto, y en
base a la versién todoterreno de Virante,
es llevar la movilidad sostenible y limpia
a todas las comunidades del Estado es-
pafiol”, subraya el CEO de Tecnolovelo.
Por ello, se buscara la colaboracion con
las administraciones y otros entes para
la creacion de estaciones de produccion
de hidrogeno (las llamadas hidrogene-
ras), asociadas a la generacion de ener-
gia verde, y estaciones de abastecimien-
to de hidrogeno (hidrolineras), en primer
lugar, en el ambito rural de diferentes
comarcas de la provincia de Tarragona.
Por ultimo, los CEO de ambas com-
pafiias, Lavernia y Aragonés, sefialan que
“relacionado con el conjunto del proyecto
Virante, iniciado en el afio 2018 como ve-
hiculo 100% eléctrico, algunas empresas
y administraciones del territorio ya han
mostrado interés por el vehiculo, con el
fin de estudiar la integracién de éste en al-
gunas de sus flotas. Hay acuerdos y acer-
camientos que llevamos con discrecion y
que, de dar sus frutos, seran un gran paso
hacia una movilidad sostenible en Espafia”.
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Contribucion del transporte ferroviario
subterraneo a la sostenibilidad de las ciudades

Diseinado como una infraestructura para liberar la congestion de trafico y permitir una movilidad
masiva de la poblacion, el metro lleva recorriendo los subterraneos de los grandes nucleos urbanos
desde la segunda mitad del siglo XIX. El proyecto europeo MyRailS, en el que participa Metro de
Madrid, tiene como objetivo desarrollar la infraestructura metroldgica para la implementacion de
una gestion energéticamente eficiente de los sistemas ferroviarios y subterraneos europeos

Tren estacionado en una estacion de Metro de Madrid. Foto: Shutterstock.

Marita Morcillo
En la actualidad, con mas de doscientas
redes de metro en todo el mundo, este
medio de transporte se ha convertido en
una pieza clave para abordar los grandes
desafios de las ciudades sostenibles:
reduce el trafico rodado, conecta a las
personas y contribuye a que en las calles
respiremos un aire de mejor calidad, en
linea con los objetivos medioambientales
para luchar contra la crisis climatica.

El metro y la Agenda 2030
En 2015, la Asamblea General de la
ONU adoptd la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible, un plan de accion
que contempla 17 objetivos y 169 metas
a favor de las personas, el planeta y la
prosperidad.

Aunque todos los ODS estan interco-
nectados, son dos, el 3y el 11, los que
estan intimamente ligados con la soste-

nibilidad de las ciudades. En concreto, el
Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS)
numero 3 se refiere a Salud y Bienestar
y, dentro de este, la Meta 3.9 pretende
reducir sustancialmente el numero de
muertes y enfermedades producidas por
productos quimicos peligrosos y la conta-
minacion del aire, el agua y el suelo. Otra
de sus metas es garantizar que todos los
ciudadanos tengan acceso a sistemas de
transportes seguros, asequibles, accesi-
bles y sostenibles para todos.

Por su parte, el ODS numero 11 “Ciu-
dades y Comunidades Sostenibles”, tie-
ne entre sus finalidades la de “reducir el
impacto ambiental negativo per capita de
las ciudades, prestando especial aten-
cion a la calidad del aire y la gestion de
los desechos municipales y de otro tipo”

El pasado 7 de septiembre, en su
mensaje con motivo del Dia Internacional
del Aire Limpio por un Cielo Azul, el se-

cretario de Naciones Unidas, Anténio
Guterres, explico que nueve de cada
diez personas respiran aire contaminado,
situacion que provoca anualmente siete
millones de muertes prematuras, e indico
que esta cifra de fallecidos podria dupli-
carse de aqui a 2050 si no se tomaban
las medidas necesarias para evitarlo.

Ademas, segun datos de la ONU,
mas del 50% de la poblacion mundial
vive actualmente en zonas urbanas y, de
seguir con el actual ritmo de crecimien-
to, en 2050 esta cifra habra aumentado
a 6.500 millones de personas, o lo que
es lo mismo, dos tercios de la humanidad
vivird en ciudades.

En este contexto, la calidad del aire y
la salud de la sociedad suponen un reto
para las ciudades sostenibles. Es en este
punto, donde el ODS 3 “Salud y bienes-
tar” entronca con el ODS 11 “Ciudades
y Comunidades Sostenibles”.
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Las instalaciones de ventilacion pueden llegar a suponer el 40% del consumo energético del metro. Gracias al sistema de gestion inteligente, el ahorro energético es
del 25% y se evita la emision de 93 toneladas de CO, al afio.

La superpoblacion de los nucleos ur-
banos incrementa el numero de despla-
zamientos por carretera, necesita mayor
cantidad de edificios para vivir, trabajar
o descansar y, como consecuencia, au-
mentan los consumos energéticos, una
combinacion de factores que merma la
calidad del aire y la salud de las perso-
nas, especialmente en zonas urbanas
que se encuentran en paises en desa-
rrollo, donde, segun la ONU, se superan
los niveles de contaminacion atmosférica
establecidos en las directrices sobre ca-
lidad del aire de la Organizacion Mundial
de la Salud.

En este escenario, el transporte pu-
blico se presenta como una alternativa
para afrontar los retos de las ciudades
sostenibles y, entre todos los tipos, es el
metro el que mejor cumple los ODS de
la Agenda 2030. Un medio de desplaza-
miento rapido, asequible y seguro que,
propulsado por la electricidad, recorre
el subsuelo de las grandes poblacio-
nes trasladando cada dia a millones de
viajeros, todo ello con bajas emisiones
contaminantes.
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Inversion eficaz a largo plazo
Segun la Union Internacional de Trans-
portes Publicos (UITP), en 2017, los
metros transportaron aproximadamen-
te 53 mil millones de pasajeros en 178
ciudades. Considerando una ocupacion
promedio de 1,3 pasajeros por automovil
privado, los metros eliminan el equiva-
lente a 133 millones de automoviles de
las calles de las ciudades todos los dias.
Atendiendo a estos conceptos, el metro
es un compromiso y una inversion eficaz
a largo plazo para ofrecer ciudades sos-
tenibles, resilientes e inteligentes.

Ingenierias subterraneas

Universidades, centros tecnologicos y
empresas de ingenieria han creado todo
un ecosistema multidisciplinar de investi-
gacion y desarrollo encaminado a superar
los desafios que plantea el cumplimiento
de los ODS en el sector ferroviario sub-
terraneo. En concreto, la prevision y la
audacia en el campo de la ingenieria han
encontrado su plasmacion en este medio
de transporte. Este esfuerzo investiga-
dor y tecnologico ha impulsado grandes
avances que han entrado a formar parte

de las estrategias de sostenibilidad im-
plantadas en el metro de muchas urbes
en todo el mundo.

En 2013, el National Research Coun-
cil (NRC), a solicitud de la National
Science Foundation (NSF), llevé a cabo
un estudio para identificar la investiga-
cion necesaria en el desarrollo de un
metro sostenible en entornos urbanos y
destacar el papel de la ingenieria subte-
rranea.

El estudio, titulado “Ingenieria subte-
rranea para el desarrollo urbano soste-
nible”, concluyd que la construccién de
las redes de metro y la necesidad de
maximizar aspectos como su seguridad,
la resiliencia, la escalabilidad o la eficien-
cia energética, entre otros, han puesto
en alza el papel de los distintos campos
de la ingenieria que intervienen en todo
el ciclo de vida del subterraneo, desde la
planificacion y el disefio hasta el mante-
nimiento de las instalaciones.

Desde la electrificacion de las loco-
motoras en las primeras décadas del
siglo XX, eliminando los humos provo-
cados por las primeras maquinas pro-
pulsadas por carbén o diésel, hasta la


https://www.uitp.org
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En 2015 se implemento un sistema de recuperacion de energia eléctrica, que permite un ahorro equivalente al
consumo de, aproximadamente, 1.000 personas al afio en la Comunidad de Madrid.

implementacion de la digitalizacion o la
inteligencia artificial, la ingenieria ha sido
crucial para que las lineas de metro, ya
de por si sostenibles, se hayan converti-
do en esenciales a la hora de planificar y
disefar ciudades respetuosas con la sa-
lud de la sociedad y del medio ambiente.

Viajando por el planeta encontramos
219 ciudades que cuentan con un siste-
ma de transporte ferroviario subterraneo,
segun los datos de la UITP correspon-
dientes a julio de 2020, y en todos ellos
podemos encontrar avances tecnologi-
cos para reducir el impacto medioam-
biental. Sin irnos muy lejos, en Espaiia
encontramos modelos que se han con-
vertido en referentes de sostenibilidad
a nivel internacional, como el Metro de
Madrid, donde desde 2012 se esta lle-
vando a cabo una serie de actuaciones
de ahorro y eficiencia energética que han
contribuido en gran medida a mejorar la
salud ambiental no sélo de la capital sino
de toda la Comunidad de Madrid.

Metro de Madrid, referente de
sostenibilidad

Obra de los ingenieros Otamendi, Echar-
te y Mendoza, Metro de Madrid nacio en
1919 con la mision de establecer comu-
nicaciones economicas y rapidas en una
ciudad creciente, objetivos que siguen
estando presentes un siglo después.
Sin saberlo entonces, Metro de Madrid
nacia con la sostenibilidad en su ADN,
llegando a nuestros dias como una com-
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pafia firmemente comprometida con su
entorno, con la sociedad y con el medio
ambiente.

Como firmante del Pacto Mundial de
Naciones Unidas, la compaiia publica
Metro de Madrid ha disefado una po-
litica de Responsabilidad Corporativa
articulada en torno a los 17 Objetivos
de Desarrollo Sostenibles establecidos
por la ONU para cumplir los retos de la
Agenda 2030.

En un marco de prestacion de servi-
cio publico de viajeros, Metro de Madrid
asume su politica de Responsabilidad
Corporativa apostando por el progre-
so economico y el desarrollo social y
medioambiental, de ahi que desarrolle
numerosos proyectos que contribuyen
a mejorar la sostenibilidad no sélo de la
compaiiia, sino también de Madrid y de
los municipios a los que da servicio.

Planes de Ahorro y Eficiencia
Energética

El Metro de Madrid ocupa el noveno
puesto en el ranking mundial de longitud,
con 294 kilbmetros de vias que llegan
hasta 12 municipios. Cada dia lo utili-
zan 1,74 millones de pasajeros, lo que
supone 626 millones de viajes al afo.
Dispone de 301 estaciones, 352 vesti-
bulos, 1.699 escaleras mecanicas, 515
ascensores y 30 pasillos y rampas rodan-
tes. Con esta infraestructura, el consumo
energético alcanzo 713.218.827 kWh/
ano en 2012, afio en el que se implanto

el Plan de Ahorro Energético 2012-2017,
con el que se consiguié en cinco afos
una reduccion del 25%.

El PAE 2012-2017 permitio intervenir
de forma global sobre todos los elemen-
tos del sistema ferroviario y crear siner-
gias entre el material movil, las instalacio-
nes, la distribucion y la regeneracion de
energia para conseguir mayores benefi-
cios.

Desde entonces, se han llevado a
cabo numerosas iniciativas innovadoras
para convertirse en uno de los metros
mas sostenibles del mundo, con un con-
sumo energético un 50% inferior a la me-
dia de otros grandes metros.

Ademas de adaptar el 100% de su
sistema de iluminacion a la tecnologia
LED o de apostar por el uso de ener-
gias renovables, ya sea instalando pa-
neles solares o adquiriendo electricidad
con origen renovable certificado por la
Comision Nacional de los Mercados y
la Competencia, Metro de Madrid ha
implantado avanzadas tecnologias que
permiten recuperar el calor del subsuelo
o aprovechar la energia producida por el
frenado de los trenes. Hay que destacar
que también ha impulsado y ha servido
como entorno de experimentacion para
iniciativas de investigacion, entre las que
cabe destacar un proyecto para convertir
el viento de los tuneles en energia edlica.

Celdas reversibles o energia de
frenado

Las celdas reversibles son unos equipos
eléctricos que permiten extraer la energia
generada en el frenado de los trenes y
reutilizarla en servicios auxiliares de es-
taciones o en otro tipo de instalaciones,
como maquinas expendedoras, lumina-
rias, escaleras mecanicas o ventiladores.

Esta tecnologia fue implantada de
forma experimental en la estaciéon Cam-
po de las Naciones (Linea 8) durante un
afio, entre 2015 y 2016. Con una celda
de 2 MW, la energia recuperada durante
ese periodo se situo en torno a 1 GWh.

Los resultados fueron tan satisfac-
torios, que la empresa publica contrato
en 2018 el suministro y la instalacion de
cuatro nuevos equipos recuperadores de
energia, actuacion que supuso una inver-
sion de 1,2 millones de euros.

Dos afos después, el suburbano ya
cuenta con tres instalaciones operativas
en las estaciones de La Peseta (linea
11), La Moraleja (linea 10B) y Hospital
de Mostoles (linea 12). En agosto de
2021 ya estaba trabajando para que la
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Prototipo de aerogenerador que, instalado en los conductos de ventilacion, convierte los flujos de aire en
energia eléctrica.

cuarta, en la estacion de Barrio del Puer-
to (linea 7B), comenzara el periodo de
pruebas con el objetivo de ajustar la ins-
talacion y proceder a su puesta en mar-
cha definitiva.

El uso de las celdas reversibles impli-
ca un mayor ahorro, asi como una menor
contaminacion y emisiones de CO,, me-
jorando la calidad del medio ambiente.
Por otra parte, la recuperacion de ener-
gia de frenado evita que se incremente
la temperatura ambiente en tuneles y
estaciones, aumentando el confort para
los usuarios y reduciendo los recursos
destinados a ventilacion y climatizacion.

El proyecto de las celdas reversibles
en Metro de Madrid esta sirviendo como
banco de pruebas a la iniciativa de eu-
ropea de investigacion MyRailS, que
significa “Metrologia para la gestion in-
teligente de la energia en los sistemas
ferroviarios eléctricos”, financiada por el
programa Horizon 2020. Con un presu-
puesto de 2,5 millones de euros, el ob-
jetivo de MyRailS es desarrollar un mar-
co metrolégico y una infraestructura de
medicion para respaldar la adopcion de
tecnologias energéticamente eficientes
en el sistema ferroviario y subterraneo
europeo. Metro de Madrid, que participa
en el proyecto, esta brindando la oportu-
nidad de realizar mediciones para evaluar
costos y beneficios en términos de accio-
nes futuras.

Ventilacion inteligente

Las instalaciones de ventilacion pueden
llegar a suponer el 40% del consumo
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energético de las estaciones. Dentro del
Plan de Ahorro Energético 2012-2017,
Metro de Madrid puso en marcha en
2013 un nuevo sistema de ventilacion
basado en la técnica del free-cooling o
enfriamiento gratuito, consistente en la
reprogramacion informatica de los equi-
pos en el interior de los tuneles para se
pusieran en marcha cuando la tempera-
tura fuera mas adecuada, y el consumo
energético mas econdémico, manteniendo
la salubridad y la calidad del aire en
tuneles y estaciones.

Previamente, la temperatura de los
tuneles habia ascendido un promedio de
3 °C debido a las instalaciones de aire
acondicionado en los trenes que, con un
aire ya caliente, necesitaban consumir
todavia mas energia para refrigerar, agra-
vando el problema.

Esta técnica extrae y filtra el aire del
exterior para enfriar el metro, evitando la
recirculacion del aire caliente de retorno
en los tuneles. Al disminuir la temperatura
de estos mediante el free-cooling, los tre-
nes necesitan menos cantidad de ener-
gia para su refrigeracion.

Como complemento a esta medida,
en 2017 entr6 en funcionamiento un
sistema de gestion inteligente de venti-
lacion (GIV), que proporciond un ahorro
de entre el 15% y el 20% en el consumo
energético de las estaciones.

El GIV es un sistema de inteligencia
artificial basado en un algoritmo adap-
tativo que permite controlar de forma
individualizada cada ventilador, teniendo
en cuenta diversos criterios y variables,
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como las caracteristicas técnicas de los
trenes que circulan por la red, el nimero
de viajeros, la temperatura del aire o las
tarifas eléctricas.

La monitorizacion y el control remoto
del sistema permiten automatizar los pro-
cesos y facilitan el mantenimiento de las
maquinas, optimizando el funcionamiento
de los equipos de ventilacion. De esta
forma, aumenta el confort de los viajeros,
con un menor coste energético y con un
impacto medioambiental inferior, ya que
se reducen las emisiones de CO, en 93
toneladas al afio.

Proyecto de flujos de aire para
generar energia eléctrica

En 2016, la empresa publica que gestio-
na el metro madrilefio firmo un acuerdo
de colaboracion con una start up espa-
fiola para llevar a cabo un proyecto de in-
vestigacion cuyo objetivo era desarrollar
un prototipo de aerogeneradores que,
instalados en conductos de ventilacion,
estaciones y tuneles, pudieran producir
energia eléctrica aprovechando las co-
rrientes de aire generadas en el subur-
bano.

Se trataba de una tecnologia escala-
ble, flexible y adaptable a cualquier su-
perficie, que no necesitaba estudios de
impacto medioambiental ni grandes in-
fraestructuras para su implantacion. Los
responsables del proyecto calcularon
que con 100.000 aerogeneradores se
podrian producir 250 kW al dia.

La idea fue tan disruptiva, que en
2016 fue galardonada en los premios de
la asociacion Madrid Subterra, junto con
otros 11 proyectos innovadores para la
exploracion y explotacion del subsuelo
urbano. En 2018, la start up recibié una
subvencion estatal para desarrollar un
segundo prototipo mas avanzado y lige-
ro que el anterior, y recibio varias ofertas
para implantar su tecnologia en el metro
de otras ciudades del mundo.

No estan aqui todas las innovacio-
nes tecnoldgicas que Metro de Madrid
ha implantado en su siglo de historia,
pero si las mas recientes para reducir
los consumos energéticos y reducir las
emisiones contaminantes. Los ejemplos
se suceden en casi todas los suburba-
nos del mundo, desde los mas antiguos,
como el de Londres, que fue inaugurado
en 1863, hasta los mas recientes. To-
dos ellos demuestran que los servicios
urbanos bajo tierra pueden ser disefa-
dos para maximizar su contribucion a las
ciudades sostenibles.
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EN PORTADA Ciudades sostenibles

Ciudades sostenibles: el futuro de las urbes
verdes y tecnologicas

En las altimas décadas, el mundo ha experimentado un crecimiento urbano sin precedentes. Hace
50 anos, solo un tercio de los habitantes residia en ciudades. Hoy en dia esta cifra asciende al 55%,
y esta previsto que en los proximos 30 afos suba hasta el 70%. Ante esta realidad, lograr que las
ciudades sean lugares cada vez mas eficientes, pero también mas habitables y sostenibles, es clave
para el planeta y la humanidad

Ménica Ramirez
Las ciudades atraen a las personas
como un iman, y es que las areas me-
tropolitanas son centros neurdlgicos
del crecimiento econdmico, ya que
contribuyen al 60 % aproximadamente
del PIB mundial. Sin embargo, también
representan alrededor del 70 % de las
emisiones de carbono mundiales y mas
del 60 % del uso de recursos.

Ya sea por las oportunidades labo-
rales y profesionales que ofrecen, por
la gran cantidad de servicios de toda
indole accesibles de manera inme-
diata, por su amplia oferta de ocio y
cultura, o por la gran actividad que se
“respira” en sus calles, lo cierto es que
las ciudades son verdaderos centros
de vida que acogen en la actualidad a
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cerca de 3.500 millones de personas,
algo mas de la mitad de la poblacién
mundial, segun los datos aportados
por la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU).

Y esta cifra, lejos de decrecer, ird en
aumento en las préximas décadas, ya
que, en apenas 30 afios, la ONU estima
que las ciudades lleguen a albergar al
80% de la poblacion mundial. Una cifra
que no sorprende en absoluto, si tene-
mos en cuenta que en la actualidad ya
hay paises que han alcanzado ese por-
centaje dentro de su territorio, como es
el caso de Espana.

Desde 1950, nuestro pais ha crecido
en 27,7 puntos en poblaciéon urbana, 6
puntos por encima de la media europea
y mas de 26 de la mundial, segun el in-

forme World Urbanization Prospects.
The 2018 Revision, de la ONU.

Ahora bien, a pesar de todas las ven-
tajas que conlleva la vida en las ciuda-
des, de sobra conocidas, esta intensa
concentracion de personas y el cre-
cimiento desorbitado de las grandes
urbes, también puede suponer una im-
portante merma en la calidad de vida y
un perjuicio para el medioambiente, si
no se realiza una planificacién urbanis-
tica sostenible al mismo nivel del gran
desafio que las mega ciudades tienen
por delante.

En este sentido, la ONU recuerda en
su informe Ciudades y cambio climati-
co, que las ciudades, a pesar de ocupar
tan solo el 3% de la superficie terrestre,
representan de media el 70% del con-
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Madrid Rio es un enorme pasillo verde construido con motivo del soterramiento de la M-30 a su paso por la zona del rio Manzanares, en Madrid. Foto: Shutterstock.

sumo de energia global y son responsa-
bles de emitir el 75% de las emisiones
de carbono.

Lograr un alto desarrollo sostenibles
es, por tanto, una meta fundamental en
el presente y futuro de las metropolis.
Uno de los principales desafios a los
que se enfrentan es la contaminacion.
La Agencia Europea del Medio Am-
biente (AEMA) sefala, en un reciente
estudio, que las consecuencias para la
salud que acarrea la contaminacion, que
producen principalmente los motores
de combustion interna de los vehiculos,
acaba con la vida de 400.000 personas
al afio en los 28 paises que componen
la Union Europea (UE), mayoritariamen-
te por enfermedades como el cancer o
los problemas cardiovasculares.

Por ello, las ciudades desempefian
un papel fundamental en la lucha con-
tra el cambio climatico, ya que pueden
liderar la transicion energética hacia un
desarrollo bajo en carbono basado en
la eficiencia y las energias renovables.
Una ciudad sostenible es, en resumen,
aquella que ha sabido integrar una serie
de elementos: un paisaje urbano mas
verde, una reduccion de las emisiones
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de CO, para mejorar la calidad del aire,
el impulso de las energias renovables
para conservar y proteger los recursos
naturales, la implementacion con éxito
de la movilidad sostenible y el uso del
transporte publico, y la apuesta por la
economia circular, que incluye la gestién
de los residuos y el reciclaje.

Sin embargo, una ciudad sostenible
no es algo estatico, sino que esta en
permanente construccion y adaptacion.
Por ello, no existe un solo modelo y cada
ciudad ha de implementar sus propias
soluciones, aunque las medidas que
se adopten deben tener como punto de
partida el equilibrio entre desarrollo y
bienestar.

Elementos esenciales de una
ciudad sostenible

En lineas generales, las ciudades soste-
nibles, para ser consideradas como tal,
han de tener unos elementos esenciales
en comun:

- Acceso arecursos publicos basicos
De este modo, una ciudad sostenible ha
de tener en cuenta el bienestar de los
ciudadanos, y garantizar a sus habitan-

tes una red de servicios adecuados, que
comprenden desde una educacion de
calidad, a unos centros de salud apro-
piados, un transporte publico funcional
y accesible para todos, un eficiente sis-
tema de recogida de basuras y residuos,
unos buenos niveles de seguridad y una
buena calidad de aire, entre otros as-
pectos.

- Acciones de renovacion urbana

La renovacién del espacio publico es
fundamental, ya que la ciudad sostenible
ha de tener como premisa la integracion,
no el aislamiento o la jerarquizacioén.
Esto implica la adecuacion de calles,
plazas, parques y del espacio urbano,
en general. Asimismo, supone la conser-
vacion del patrimonio histoérico-cultural y
su incorporacion a la ciudad moderna.

- Reduccion de emisiones de CO,

La reduccion de CO, y de otros gases
perjudiciales para la capa de ozono, tan
nocivos para la salud de las personas
como para el medioambiente, es uno de
los indicadores mas significativos a la
hora de valorar el compromiso medioam-
biental de una ciudad. Para ello, es ne-
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Las ciudades apuestan cada vez mas por la sostenibilidad y por los corredores verdes urbanos, con una
importante presencia de vegetacion que une zonas naturales destacadas de la ciudad. Fuente: Iberdrola.

cesario implementar el uso de energias
renovables, y promover una buena ofer-
ta de medios alternativos al transporte
automovilistico en las ciudades, como
bicicletas, trenes y autobuses eléctri-
cos, etc. Y en el ambito urbanistico, la
adaptacioén de viviendas que promuevan
el ahorro de agua y de energia.

- Reducir, reutilizar y reciclar

Sin duda, los programas de gestion de
residuos basados en el reciclaje son
fundamentales para la sostenibilidad de
las ciudades. El objetivo no es solo que
sus habitantes clasifiquen las basuras y
den una segunda oportunidad a algunos
productos y enseres, sino que ademas
se establezcan metas de produccion de
residuos, unido a una concienciacion
sobre la necesidad de llevar a cabo un
consumo responsable que evite a su vez
el uso desmedido de los recursos natu-
rales.

Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS)
Dada la importancia de las ciudades en
todo el mundo, no es de extrafiar que de
las 169 metas que plantean en su con-
junto los distintos Objetivos de Desa-
rrollo Sostenibles (ODS) de la Agenda
2030, aprobada por la ONU en 2015,
unas 110 estan enfocadas a resolver de-
safios en los entornos urbanos. Se trata
de una oportunidad para que los paises
y sus sociedades emprendan un nuevo
camino con el que mejorar la vida de to-
dos.

La rapida urbanizacién trae implici-
tas numerosas dificultades y esta ejer-
ciendo presion sobre los suministros
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de agua dulce, las aguas residuales, el
entorno de vida y la salud publica. Tam-
bién se ha demostrado que repercute
en el incremento de la contaminacion
atmosférica. Datos correspondientes al
afio 2016 revelan que el 90% de los ha-
bitantes de las ciudades respiraba aire
que no cumplia las normas de seguridad
establecidas por la Organizacién Mun-
dial de la Salud, lo que provoco un total
de 4,2 millones de muertes debido a la
contaminacion atmosférica; y mas de la
mitad de la poblacion urbana mundial
estuvo expuesta a niveles de contami-
nacion del aire al menos 2,5 veces mas
altos que el estandar de seguridad.

En el nuevo visualizador de la calidad
del aire urbano de la Agencia Europea
de Medio Ambiente (AEMA), las ciuda-
des aparecen ordenadas de la menos a
la mas contaminada, segun los niveles
medios de particulas finas, o PM2,5, du-
rante los dos ultimos afos naturales.

En 2019 y 2020, las tres ciudades
de Europa con menor contaminacién
atmosférica fueron Umeé (Suecia), Tam-
pere (Finlandia) y Funchal (Portugal),
mientras que las tres mas contaminadas
fueron Nowy Sacz (Polonia), Cremona
(Italia) y Slavonski Brod (Croacia).

De las 3283 ciudades que recoge el
citado visualizador, en 127 la calidad del
aire se clasifica como buena (por debajo
del valor guia de proteccion de la salud
para exposicion a largo plazo a PM2,5),
que la Organizaciéon Mundial de la Salud
(OMS) establece en 10 microgramos
por metro cubico de aire (10 pg/m?).

En el marco de las politicas para con-
seguir un aire limpio en Europa, la Unién
Europea ha fijado un valor limite anual

para PM2,5 de 25 pg/mé. El visualizador
clasifica la calidad del aire a largo plazo
como muy desfavorable si los niveles de
PM2,5 alcanzan o superan este limite, y
cinco ciudades, en Polonia, Croacia e
Italia, se encuentran dentro de esta ca-
tegoria.

Se necesita, por tanto, mejorar la pla-
nificacion y la gestion urbanas para que
las ciudades sean mas inclusivas, segu-
ras, resilientes y sostenibles, tal y como
reclama el objetivo 11 de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible.

La Red Esparola para el Desarrollo
Sostenible (REDS), capitulo espafiol de
la red de Naciones Unidas SDSN (Sus-
tainable Development Solutions Ne-
twork), ha publicado la primera edicion
del informe “Mirando hacia el futuro:
ciudades sostenibles. Los Objetivos de
Desarrollo Sostenible en 100 ciudades
espanolas”, una herramienta clave para
las administraciones locales en la eva-
luacion de los avances en la aplicacion
de la Agenda 2030 de Desarrollo Sos-
tenible.

El informe, con datos relativos a
2018, esta disponible en la pagina web
del Ministerio para la Transicion Ecolo-
gica y el Reto Demografico, y propor-
ciona un estado de la cuestion sobre
el desarrollo sostenible a escala local
para todas las capitales de provincia
de Espafa, las ciudades de mas de
80.000 habitantes y las doce princi-
pales areas metropolitanas en nuestro
pais. En su conjunto, las 100 ciudades
analizadas que suponen casi un 50%
de la poblacion espafiola.

Para poder medir los diecisiete Obje-
tivos de Desarrollo Sostenible (ODS) se
han identificado 85 indicadores adapta-
dos al contexto espafiol y a las fuentes
estadisticas oficiales disponibles para
obtener datos robustos. Siguiendo la
metodologia de los otros informes in-
ternacionales, el estudio presenta datos
cuantitativos a través de una represen-
tacion muy visual y facil de entender,
utilizando el cédigo del semaforo: verde,
amarillo, naranja y rojo, en funcion del
grado de cumplimiento de los indicado-
res. Los resultados no se presentan en
forma de ranking, sino por paneles y fi-
chas individualizadas para cada ciudad.

Los datos y las conclusiones dan
muestra de un panorama en el que pre-
domina un rendimiento intermedio (en
naranja y amarillo). Aunque hay ciuda-
des en las que se han dado grandes
avances, son pocas las que han alcanza-
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Programa de reforestacién urbana en Milan: ras-
cacielos de Il Bosco Verticale (El Bosque Vertical),
que cuenta con mas de 2.000 especies vegetales
distribuidas en las fachadas de dos edificios resi-
denciales. Foto: Pexels.

do los Objetivos (codificado con el color
verde) en varias de las metas. Las ciuda-
des espafiolas logran sus mejores resul-
tados en los ODS 3 (salud y bienestar)
y ODS 16 (paz, justicia e instituciones
solidas), seguidos del n° 6 (agua limpia
y saneamiento) y n° 7 (energia asequi-
ble y no contaminante). El objetivo n° 14
(vida submarina) aparece también entre
los mejor situados en aquellas ciudades
donde ha sido medido, los municipios
costeros o situados en riberas fluviales
navegables.

Por su parte, el ODS con peores re-
sultados en los municipios es el n° 8, re-
lativo al “trabajo decente” y crecimiento
economico, que presenta grandes retos,
puesto que hay un total de 16 ciudades
con este objetivo en rojo.

Este informe pretende servir de he-
rramienta para que las ciudades espa-
fiolas puedan hacer un seguimiento del
progreso en la implementacion de la
Agenda 2030 con relacion a estandares
internacionales. También aspira a ser de
utilidad a los gestores municipales, para
que puedan identificar a otras ciudades
con situaciones y retos similares, facili-
tando el didlogo a escala nacional sobre
como acelerar el progreso. “Se trata de
un recurso técnico, pero también de una
herramienta para apoyar la participacion
y el compromiso social, que promueva
el interés en la Agenda 2030 entre los
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responsables politicos y técnicos en las
administraciones locales”, sefalan des-
de el Ministerio.

Las ciudades del futuro: el
ejemplo de la ciudad coreana de
Songdo

La tecnologia y la sostenibilidad marca-
ran el futuro de las ciudades inteligen-
tes, que contaran con mejores infraes-
tructuras y avanzadas conexiones para
un mayor desarrollo social, medioam-
biental y econémico. Al menos, esa es
la tendencia actual y la intencion de las
Administraciones.

Utopia o no, lo cierto es que ya exis-
ten urbes en el mundo que pueden ser
consideradas como verdaderas ‘“ciu-
dades sostenibles”. Songdo, situada
a 65 kilometros de Sedl, en Corea del
Sur, esta considerada como “la ciudad
mas inteligente del mundo”. Es uno de
los proyectos de desarrollo inmobiliario
publico-privado mas grandes a escala
mundial, y actualmente la poblacion ya
supera los 180.000 residentes. Se ha
construido enteramente partiendo de
cero y esta inspirada en Nueva York y
Venecia, salvando las distancias. Las
obras duraron 12 afios.

En 2003, empezd la construccion
de dicha ciudad en una isla artificial
que iba a suponer el coste de 40.000
millones de dolares. El disefio estuvo a
manos del famoso arquitecto Kohn Pe-
dersen Fox, mientras que las empresas
Gale International y POSCO E&C, con
la colaboracion de la entidad publica de
la ciudad metropolitana de Incheon, fue-
ron las encargadas de implementar la in-
fraestructura avanzada y el desarrollo de
la construccién. Finalmente, la obra se
completé en 2015, aunque en 2009 ya
entraron a vivir los primeros habitantes
de la ciudad.

Parques y campos de golf cubren
como una gran alfombra el paisaje ur-
bano. Los rascacielos “inteligentes” ob-
tienen toda la energia del sol, y en las
viviendas no hay ningun interruptor ni
grifo al modo tradicional, ya que todo
funciona con sensores para ahorrar. Los
residuos de la ciudad se absorben a
través de tuberias subterraneas, desde
donde llegan al centro de procesamien-
to; alli se separan, se reciclan y aquellos
que son apropiados, se queman para
obtener combustible. A todas horas y
en todas partes hay bicicletas estacio-
nadas ordenadamente esperando un
conductor, y las escaleras mecanicas y

ACTUALIDAD

los semaforos se activan solo al detectar
peatones cerca.

Otros avances tecnoldgicos desta-
cados: las casas reflejan en un panel
el consumo eléctrico al minuto, existen
cientos de camaras que permiten saber
cuantos coches han cruzado el puente
que conduce a la ciudad, y el trafico se
ordena a través de un centro de control.
El sistema es capaz de avisar a cada
habitante de cuando deberia salir para
que no se provoquen atascos o si hay
inconvenientes, que hagan la ruta mas
larga. De hecho, hasta deja el ascensor
preparado cuando detecta que el co-
che de un residente llega a su edificio.

Toda la ciudad, incluyendo el metro,
cuenta con wifi de alta velocidad y cada
hogar esta equipado con un sistema de
telepresencia, que permite controlar
sistemas como el de calefaccion y se-
guridad, ademas de ofrecer video con-
ferencias que brindan cuidado médico,
educacion y servicios gubernamentales.

Ademas, la ciudad esta construida
alrededor de un parque central que uti-
liza plantas autoctonas. Sus disefado-
res se inspiraron en varias ciudades y
buscaron reproducir lo que consideran
caracteristicas urbanas exitosas, como
el Central Park de Nueva York y los sis-
temas de canales de Venecia.

Sin embargo, a pesar de todas estas
ventajas tecnologicas, uno de los princi-
pales problemas a los que se enfrenta la
ciudad de Songdo es que los costes de
mudarse a una smart city son muy altos
para las empresas, lo que hace que to-
davia quede mucho espacio disponible
para ellas.

Ademas de “inteligentes”, lo cierto es
que el futuro de las ciudades pasa por
hacer que sean también lo mas ecolégi-
cas posible. En el continente americano
se vislumbra un ejemplo: The Orbit, una
ciudad completamente verde que ha
proyectado el estudio de arquitectura
Partisans, en colaboracién con la ciu-
dad de Innisfil en Canada.

La idea es transformar una ciudad
canadiense, principalmente agraria y
residencial a 60 kilometros al norte de
Toronto, en una comunidad inteligente,
combinando fibra 6ptica, vehiculos au-
ténomos y puertos para drones en un
entorno rural. La propuesta tiene como
objetivo convertirse en «la ciudad del
futuro» con una serie de nuevas tecno-
logias, manteniendo al mismo tiempo la
agricultura existente y el entorno exube-
rante.
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Las 100 ciudades mas sostenibles del mundo. Fuente: indice de Ciudades sostenibles 2018, de Arcadis

(compaiiia internacional de ingenieria y consultoria).

Ciudades y corredores verdes

Una alternativa a las ciudades tradicio-
nales son las ciudades verdes que han
surgido en los ultimos anos. Se trata de
centros urbanos que buscan una gestion
mas amigable con el medio ambiente y
de mayor eficiencia energética. Para ello
suelen apoyarse en las nuevas tecnolo-
glas.

Las nuevas formas de organizar las
ciudades utilizan la ecologia urbana para
detectar qué decisiones tomar con el fin
de ser mas respetuosas y sostenibles.
Algunos de los factores que tienen en
cuenta estan relacionados con la buena
calidad del aire del medio urbano, la no
alteracion del ciclo hidrico, la conserva-
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cion y proteccion de la biodiversidad, el
fomento de las energias renovables en
la trama urbana, asi como del reciclaje
y la reutilizacion de residuos, o la pro-
mocion de la movilidad sostenible, entre
otros. Se trata, en definitiva, de garanti-
zar la calidad de vida de todos sus resi-
dentes, en un entorno urbano eficiente
y que al mismo tiempo trate de cuidar el
medioambiente.

Para ello, es necesario organizar y
construir ciudades eficaces que resuel-
van los problemas de las personas que
las habitan. También que sean eficien-
tes, ya que en un momento de emergen-
cia climatica hay que tratar de conseguir
esta eficacia consumiendo la menor

cantidad de recursos y contaminando
lo menos posible. En este sentido, los
equipos de planificacion suelen estar
formados por arquitectos, ingenieros,
economistas, sociologos, biologos, ju-
ristas, etc.

Las ciudades apuestan cada vez mas
por la sostenibilidad y, en ese proceso,
tienen mucho que decir los corredores
verdes urbanos, que constituyen una
franja con una importante presencia de
vegetacion que une zonas naturales des-
tacadas de la ciudad. Ademas, aportan
numerosas ventajas: aumento y protec-
cion de la biodiversidad, mitigacion del
efecto isla de calor, reduccién de la con-
taminacion atmosférica y acustica, etc.

Segun Jack Ahern, uno de los pre-
cursores de la corriente internacional de
corredores verdes, éstos son elemen-
tos lineales del paisaje, planificados o
no, que permiten desempenar multiples
usos de caracter ecologico, social, cul-
tural y cualquier otro compatible con un
uso sostenible del territorio. Las pro-
puestas de Ahern plantean la posibilidad
de que “se transformen en corredores
componentes del paisaje natural”, como
cursos naturales de agua o vias de tren
en desuso, entre otras, a través de pro-
cesos de restauraciéon o construccion.

Al margen de cual sea el punto de
partida, la finalidad de un corredor verde
es unir zonas naturales importantes de
una ciudad mediante una franja o pasi-
llo caracterizado por tener una amplia
vegetacion. De esta manera, se crea un
espacio lineal capaz de articular ciuda-
des mas verdes y saludables. En su in-
terior, pueden desarrollarse zonas de re-
creo, espacios culturales, instalaciones
deportivas o incluso huertos urbanos.

Entre los corredores verdes mas
conocidos del mundo, destacan los de
Manhattan Waterfront Greenway (Nue-
va York), con 51,4 kilometros de longi-
tud alrededor de la isla de Manhattan;
el Parque Lineal Ferrocarril de Cuerna-
vaca (Ciudad de México), que combina
aspectos practicos y estéticos a lo largo
de 4,5 kildbmetros de una linea histori-
ca de ferrocarril en desuso; Cheongg-
yecheon (Seul), donde una autopista
elevada sobre un canal de agua en una
de las zonas mas céntricas de la capital
surcoreana fue demolida a causa de la
enorme cantidad de emisiones y ruido
que generaba, y en su lugar se constru-
yo un enorme parque lineal de mas de
400 hectareas; y Madrid Rio (Madrid),
un enorme pasillo verde construido con
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motivo del soterramiento de la M-30 (au-
topista de circunvalacion) a su paso por
la zona del rio Manzanares. Se extiende
a lo largo de varios kilometros, desde El
Pardo hasta Getafe, y a la finalizacion de
su construccion en 2011 se habian plan-
tado ya 33.623 arboles. Ademas, sirvio
para incorporar un pulmén verde natural,
como es la Casa de Campo, al centro
de la ciudad y mejorar la biodiversidad
de la zona.

Pero estas no son las unicas urbes
que han llevado a cabo iniciativas rela-
cionadas con los corredores verdes.
Junto a Madrid, en Espafa se encuen-
tran otras ciudades que también han
puesto en marcha proyectos similares.
En 2018, el proyecto del corredor ver-
de de la ciudad de Ledn gano el Premio
Nacional de Parques y Jardines, con-
cedido por la Asociacion Esparola de
Parques y Jardines Publicos. En 2021,
el galardon ha sido para Salamanca, por
su Plan Especial de Proteccion de la In-
fraestructura Verde y Biodiversidad (PE-
PIVB). Por su parte, Bilbao, Santa Cruz
de Tenerife o Valencia, entre otras, ya
han apostado también por estos corre-
dores verdes para implementar en sus
ciudades. Y es que los ayuntamientos
estan cada vez mas concienciados con
el “mundo verde” y con la vegetacion en
las ciudades.

Ciudad del peaton

La opinién de los urbanistas sobre este
cambio en el modelo de ciudad lleva a
un consenso generalizado, tanto des-
de el punto de aquellos que centran su
prioridad en la sostenibilidad como de
aquellos que ponen el acento en la salud
de las personas. Y uno de los objetivos
primordiales para todos ellos es que el
peatén vaya ganando cada vez mas pro-
tagonismo frente al uso masivo del au-
tomdvil, para lograr una mayor eficiencia
del sistema y que la mayor parte de los
desplazamientos puedan realizarse an-
dando o en bicicleta.

Sin embargo, conseguir esta “ciudad
del peatén” no es nada sencillo, ya que
las ciudades fueron planificadas de otra
forma y tienen un casco urbano plena-
mente consolidado, a excepcion de los
nuevos barrios y urbanizaciones que se
han ido construyendo en la periferia.

Tema diferente es el de las ciudades
mas pequefas y “manejables”, como es
el caso de Pontevedra o Vitoria-Gasteiz.
Algunas grandes urbes, como Barcelo-
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na, van por el buen camino en esta linea,
a través de la creacion de “supermanza-
nas” que, en determinadas calles, prio-
rizan al peatdn y recuperan espacio de
calzada.

El objetivo es conseguir una “ciudad
de proximidad”, o lo que el catedratico
de La Sorbona de Paris, Carlos Moreno,
ha acufiado con el nombre de “ciudad
de los quince minutos”. Aunque para
ello, hay que tener en cuenta la densi-
dad de poblacién y las discontinuidades
geograficas, ademas de otras compleji-
dades propias de cada ciudad.

Otro de los factores del nuevo con-
cepto de ciudad mas habitable es la in-
tegracion de la naturaleza en la ciudad,
que haya una amplia zona verde a menos
de cuatrocientos metros de cualquier
vivienda, y que ademds estos espacios
verdes estén unidos entre si, tanto des-
de el punto de vista ecologico como fun-
cional.

Uno de los factores
del nuevo concepto de
ciudad mas habitable
es la integracion de la
naturaleza en la urbe

En este sentido, la ciudad espario-
la que lleva mas la delantera es Vito-
ria-Gasteiz, galardonada en 2012 con
el titulo de European Green Capital
(Capital Verde Europea), por sus mas
de treinta afios de propuestas e iniciati-
vas respetuosas con el medio ambiente.
De hecho, la capital de Alava es la urbe
gue mayor numero de metros cuadrados
de zonas verdes tiene por habitante de
Espafia, concretamente, 39,2 metros. A
Vitoria-Gasteiz le siguen Pamplona, con
26 metros cuadrados; Girona con 24,3;
San Sebastian con 22,5; Logrofio con
19,9; Cadiz con 17,6 y Madrid con 17.

La capital de Espafia, ademas, se-
gun el ultimo inventario realizado por el
Ayuntamiento, es la segunda ciudad del
mundo, tras Tokio, en numero de arboles
en las vias publicas, ya que cuenta con
un total de dos millones de arboles, de
los que 300.000 estan dispuestos en
las calles.

Un bosque vertical
En relacién a todo lo mencionado has-
ta ahora, hace varios afios surgié otro

ACTUALIDAD

nuevo concepto, el de “bosque vertical”,
que ya se ha popularizado en algunos
paises, como China. En 2017, nacio un
proyecto que tenia como objetivo con-
vertir una zona de Liuzhou, una ciudad
de mas de un millon de habitantes al sur
del pais asiatico, en la primera urbe fo-
restal del mundo, con 40.000 arboles y
mas de un millon de plantas cubriendo
unos edificios que, ademas, estarian do-
tados de paneles solares. El arquitecto
italiano de este proyecto, Stefano Boeri
Architetti, estimaba que cuando la nueva
ciudad verde estuviera lista, absorberia
10.000 toneladas de dioxido de carbono
(CO,) al afio y produciria 900 toneladas
de oxigeno. Cada uno de sus bosques
verticales absorberian hasta 15 tonela-
das de dioxido de carbono cada afio.

En Pekin, el Gobierno ya requiere que
el 50% de los nuevos edificios urbanos
sean certificados como sostenibles. El
futuro esta en las nuevas ciudades eco-
l6gicas, lugares en los que se combine
la industria y la tecnologia con vegeta-
cion que cubra los techos de los edifi-
cios y las fachadas.

Estos proyectos ya estan en marcha.
Uno de ellos es el de Xiongan, que se
esta construyendo a 100 kilémetros al
suroeste de Pekin. La idea es levantar
una ciudad verde y tecnoldgica en un
entorno tradicionalmente industrial, don-
de se puedan mudar hasta 2,5 millones
de vecinos de la capital.

Xiongan formaria parte de las nuevas
areas de desarrollo que actuan como
ciudades satélites de grandes urbes,
como Pekin o Shanghai, para aliviar la
presion poblacional que sufren. Al sur
de otra gran ciudad, Chengdu, hace diez
afios empezaron a desarrollarse varios
centros tecnolodgicos rodeados de es-
pacios verdes. En Shenzhen, colindan-
te con Hong Kong, ya esta en marcha
el proyecto de la Net City, una ciudad
del tamafio de Ménaco construida por el
conglomerado tecnologico Tencent. Se
trataria de dos millones de metros cua-
drados, rodeados de rascacielos con
bosques verticales, donde unicamente
podran circular vehiculos autonomos.

Las nuevas ciudades que China esta
construyendo forman parte de la de-
nominada “revolucién verde” de la que
hablo el presidente chino, Xi Jinping, en
septiembre de 2020 durante la Asam-
blea General de la ONU, en la que se
comprometid a lograr la neutralidad de
carbono antes de 2060. No hemos de
olvidar que China es la mayor fuente de
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CO, del mundo, responsable de alrede-
dor del 28% de las emisiones globales.

Pero no solo en China se puede en-
contrar este tipo de edificacion. Desde
2014, en el limite del barrio Isola, en Mi-
lan (ltalia), se localiza Il Bosco Verticale
(El Bosque Vertical), obra del mismo ar-
quitecto, Stefano Boeri Architetti. Con-
siste en dos torres de 110 y 76 metros
de altura respectivamente, en las que
crecen 800 arboles y diversas varieda-
des de arbustos y plantas florales.

Las 10 ciudades més sostenibles
del mundo

En 2019, la compafiia internacional de
ingenieria y consultoria Arcadis publi-
c6 su indice de Ciudades sostenibles
2018, que pretende ser un medidor de
sostenibilidad que en esta edicién anali-
za las ciudades desde el punto de vista
del ciudadano.

Los resultados del informe se sus-
tentan en tres pilares fundamentales,
estrechamente alineados con los Ob-
jetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
promovidos por las Naciones Unidas:
Personas (calidad de vida y oportunida-
des sociales), Planeta (uso energético,
contaminacion y emisiones) y Beneficio
(entorno empresarial y desempefio eco-
némico).

La investigacion concluye también en
cuatro arquetipos de ciudades, basados
en el andlisis de la experiencia ciudada-
na y los propios resultados del indice,
dividiendo las ciudades en oportunistas
post-industriales, innovadoras equilibra-
das, ciudades en evolucion y mega ciu-
dades de rapido crecimiento.

Londres ocupa el primer puesto,
pues es la que mejor puntua en los tres
apartados y consigue un buen equilibrio
entre todos ellos, seguida de Estocolmo
y en el tercer lugar Edimburgo.

En nuestro pais, Madrid y Barcelona
se encuentran entre las 30 ciudades
mas sostenibles del mundo. En el com-
puto Global, Madrid ocupa el puesto
21° y Barcelona el 28° segun el cita-
do estudio. Si se centran Unicamente
en factores medioambientales, ambas
ciudades mejoran sus posiciones, es-
tando Madrid en el puesto 15° y Bar-
celona en el puesto 22° En términos
medioambientales, los aspectos mejor
evaluados de ambas ciudades serian
las emisiones de CO,, el uso energeé-
tico y los incentivos al coche eléctrico.
Sin embargo, el indice determina una
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baja puntuacion general en la disponi-
bilidad de espacios verdes, dentro de
la ciudad, mas acusada en el caso de
Barcelona.

Los dos aspectos mejor valorados
serian las infraestructuras de transpor-
tes y la conectividad desde el punto de
vista de red de internet y movil, donde
ambas ciudades se encuentran entre las
20 primeras posiciones. Barcelona des-
taca también en el desempefio universi-
tario en tecnologia e ingenieria.

Las ciudades son
poderosos motores

que unen a las personas
y permiten compartir
recursos para satisfacer
las necesidades colectivas

Las ciudades europeas dominan la
parte superior del indice, ocupando
ocho de las diez primeras posiciones.
Por su parte, Singapur (4*) y Hong Kong
(9%) complementan los diez primeros
puestos del ranking como representan-
tes asiaticos, mientras otras grandes
urbes como Seul y Tokio ocupan las po-
siciones 13%y 33" respectivamente.

Nueva York (14°), San Francisco
(16°) y Seattle (19°) son las unicas ciu-
dades de Estados Unidos entre las 20
primeras. En América del Sur, las urbes
encuentran grandes desafios para dirigir
un crecimiento en torno a los ciudada-
nos y controlar aspectos medioambien-
tales como la alta polucion. Santiago de
Chile, por ejemplo, ocupa el puesto 77°
y Buenos Aires el 81°.

En el lado opuesto, debido a las bajas
puntuaciones en sostenibilidad econé-
mica, algunas de las principales ciuda-
des de Africa y Asia se encuentran en el
extremo inferior de la clasificacion.

Las ciudades que encabezan el infor-
me han logrado alcanzar un cierto grado
de equilibrio sostenible, no sélo debido
a su legado economico, sino también
a las decisiones con vision de futuro
adoptadas para gestionar los efectos
del crecimiento. En este sentido, Lon-
dres es una de las pocas ciudades de
mayor rendimiento del indice con pun-
tuaciones relativamente similares en los
tres pilares de sostenibilidad, a pesar de
que todavia se enfrenta a enormes retos

relacionados con el coste de vida y los
atascos.

John Batten, Director Global de
Ciudades de Arcadis, afirma que “en
muchas ciudades, desarrolladas o en
proceso, los ciudadanos se enfrentan
a enormes desafios para satisfacer
sus necesidades basicas, como la vi-
vienda, la alimentacién, el agua o las
relaciones personales. Por tanto, es
fundamental que se tengan en cuenta
las necesidades actuales, asi como ga-
rantizar que se atienden los requisitos
futuros. Las ciudades son poderosos
motores que unen a las personas y per-
miten compartir recursos para satis-
facer las necesidades colectivas. Los
responsables politicos de la ciudad
desempenaran un papel clave ayudan-
do a crear politicas sostenibles a largo
plazo que aborden especificamente
estos temas”.

El indice sobre Ciudades Sostenibles
de Arcadis 2018 pone de relieve el rapi-
do impacto que las tecnologias digitales
estan teniendo en la vida en la ciudad.
Existen algunos ejemplos de éxito de
herramientas digitales urbanas, como
las aplicaciones de movilidad o el pago
digital de determinados servicios publi-
cos. Sin embargo, segun dicho estudio,
la tecnologia todavia no es capaz de mi-
tigar algunas de las dificultades habitua-
les de las ciudades, como los atascos,
las escasas opciones de transporte ase-
quible, la falta de espacios verdes o el
envejecimiento de las infraestructuras,
entre otras.

Una de las principales conclusiones
de la investigacion realizada por Arca-
dis, es que las ciudades deben centrar-
se en un desarrollo a largo plazo bien
planificado, incluso si estan sujetas a
cambios y tendencias mas inmediatas.
Los datos del indice destacan que los
cimientos en materia de sostenibilidad
de las ciudades se basan en una pobla-
cion cultivada y saludable, una infraes-
tructura eficaz con bajas emisiones de
carbono y una mayor facilidad para llevar
a cabo actividades comerciales.

En definitiva, la viabilidad economi-
ca, el acceso al transporte publico y la
desigualdad de ingresos son las gran-
des variables que impulsan o rompen el
éxito sostenible de una ciudad. Esta en
la mano de todos los que hacen posible
la vida en las grandes ciudades apostar
por un entorno mas habitable, que sin
duda agradeceran también las préximas
generaciones.
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Francisco Morcillo Balboa

Consultor, blogger y CEO de MB3 Gestion (desarrollo de ciudades y territorios inteligentes)

“Hay que trabajar para que la ciudad del futuro sea
inteligente, sostenible, y neutra en carbono”

Ménica Ramirez
Con el objetivo de crear ciudades soste-
nibles en el ambito econémico, social y
medioambiental nacen las denominadas
smart cities o ciudades inteligentes. En
ellas, se aplican las tecnologias de la
informacién y de la comunicacién (TIC)
con el fin de proveerlas de infraestructu-
ras que garanticen un desarrollo soste-
nible, una mejor calidad de vida de los
ciudadanos, una mayor eficacia de los re-
cursos disponibles, y todo ello articulado,
al mismo tiempo, con una participacion
ciudadana activa. La smart city surge, por
tanto, de la necesidad de mantener una
armonia entre todos estos aspectos.
Francisco José Morcillo, consultor es-
pecializado y director de proyectos de
Innovacion y Transformacion Digital,
cuenta con mas de veinte afios de ex-
periencia en los ambitos publico y priva-
do, donde ha desarrollado su actividad
profesional orientada al desarrollo urba-
no y la planificacién e innovacién para
la transformacién digital de territorios y
ciudades. A titulo personal, publica en
el influyente blog www.franciscomorci-
llo.com, con mas de 100.000 visitas en
Espafia y Latinoamérica. Ademas, par-
ticipa como ponente en foros naciona-
les e internacionales, y como consultor
estratégico, dirige un equipo de profe-
sionales que acometen el desarrollo de
Planes de transformacion de ciudades y
territorios. A lo largo de esta entrevista
nos ofrece su interesante punto de vista
sobre la transformacion de las ciudades
inteligentes.

¢Cuales son las claves para que una
ciudad sea sostenible?

La sostenibilidad tiene como objetivo
preservar los recursos para no compro-
meter a nuestras generaciones futuras.
Por ello, es necesario plantear cémo
abordamos la gestion los recursos na-
turales y protegemos el medioambiente,
coémo potenciamos una adecuada cali-
dad de vida y cémo se permite el ac-
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ceso adecuado a todos los servicios.
Con ello se puede crear un ecosistema
que posibilite el acceso a los recursos,
dando respuesta a los tres pilares de la
sostenibilidad: medioambiental, social y
economico. También me gusta sumar un
cuarto, el cultural, que no es otro que
preservar tradiciones y habitos de los
territorios.

En su opinion, en lineas generales,
équé valor aporta la tecnologia e in-
novacion en el cumplimiento de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible de
Naciones Unidas (ONU)?

Los 17 Objetivos de Desarrollo Sosteni-
ble son una llamada de atencion ante el
terrible riesgo que tenemos en el planeta.
De entrada, aporta el compromiso y unas
metas que deben abordarse de forma lo-
cal para el beneficio global. Son ambicio-
sos y amplios, y la tecnologia nos permi-
tird disponer de datos, de informacion, y
nos posibilitara el acceso a los recursos.
Las tecnologias habilitadoras y la conec-
tividad son aliados necesarios para con-
seguir afrontar con garantias, con objeti-
vidad y transparencia, los compromisos
adquiridos.

Muchas de las ciudades europeas
son cada vez mas dependientes de
sistemas y datos automatizados y di-
gitalizados para lograr su buen funcio-
namiento y la eficiencia de todos los
servicios que se ofrecen. ¢Cual es la
tendencia actual en esta materia?
Con el binomio sostenibilidad-digitaliza-
cion, se trata de abordar, a través del uso
de las tecnologias habilitadoras, el desa-
rrollo de sistemas y subsistemas que nos
facilitaran la informacién y nos aportaran
datos para medir y potenciar la eficiencia
y la eficacia en el uso de los recursos.
No se trata de realizar un proceso de
automatizacién y sensorizacion de todos
los procesos y todos los activos de una
ciudad, sino poder realizar un equilibrio
entre el uso de la tecnologia para un fin
determinado y su resultado. Respetando
siempre la privacidad, es la mejor manera
de poder realizar un control y seguimien-
to de las acciones y estrategias, desa-
rrollar medidas de seguridad, controlar
los recursos y garantizar el acceso a los
datos abiertos y a la transparencia. Indu-
dablemente no quiero dejar atras a las
indudables mejoras productivas, tanto en
el ambito empresarial como en los servi-
cios publicos, que permiten mejorar la re-
lacién con el cliente o con el ciudadano.

En este sentido, équé papel va a jugar
la conectividad 5G en los sistemas de
gestion de las ciudades?

El desarrollo integrado de 5G y AloT (in-
teligencia artificial + Internet de cosas),
el Egde Computing y los IOC (centro de
operaciones inteligentes) potenciaran la
inteligencia de la ciudades y de los terri-
torios. Curiosamente, en la reciente edi-
cién virtual del Congreso Internacional
Smart City Expo, una compania multina-
cional presentaba su modelo de ciudad
inteligente y citaba que “al construir las
smart cities, lo importante no era tanto
hablar de la recogida de datos de las
urbanizaciones ni de la inteligencia arti-
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ficial, sino de como se almacenan esos
datos y como se relacionan entre ellos”
Con el 5G + AloT, la inteligencia de
las cosas cobra vida, y se cubre todos
los terminales con nodos de percepcion
(es decir, camaras inteligentes, luminarias
dispositivos de vigilancia, etc.). Con el
aumento de la conectividad 5G se cum-
ple con la maxima de que los dispositivos
tengan la posibilidad de cumplir con el
alto requisito de capacidad de respues-
ta en la red y recopilar datos masivos en
dominios y entornos urbanos o territorios
conectados, en tiempo real, generando
asi la captaciéon el procesamiento y la
accion como “terminaciones nerviosas”.

Al mismo tiempo, con todos estos
avances en la interconectividad, nos
enfrentamos a un escenario incierto
en materia de seguridad. La prolifera-
cion de dispositivos loT, que vendran
de la mano de la conectividad 5G, y el
aumento de los servicios, se converti-
ra en foco de atencién en la busqueda
de las brechas digitales. ¢Qué papel
desempeiia la ciberseguridad en este
panorama?

El desarrollo de las redes 5G, que se
incorporan a las soluciones de siste-
mas Big data y de Inteligencia Artificial,
apoyando a la conectividad de los obje-
tos loT, y gracias a la computacién en la
nube, nos abre un abanico de posibilida-
des y, por lo tanto, genera un proceso
incremental en la inteligencia de las ciu-
dades frente a la tradicionales soluciones
verticales de los ecosistemas inteligen-
tes en las smart cities.

Pero nos encontramos ante una se-
guridad descentralizada, un mayor ancho
de banda que pondra a prueba la segu-
ridad actual y, ademas, muchos dispositi-
vos loT estaran en el punto de mira de los
hackers, sin olvidar a las vulnerabilidades
por la falta de cifrado en la conexién. Esto
nos obligard a mejorar la seguridad; en
primer lugar, en las propias redes 5G, los
fabricantes tendran que ser mas celosos,
aumentando sus esfuerzos de seguridad
en dispositivos, y la pedagogia y la edu-
cacion digital debe ser una constante.

Las grandes urbes se exponen a im-
portantes desafios para ofrecer un cre-
cimiento demografico y econémico que
al mismo tiempo respete el planeta, mi-
tigando los posibles impactos que pue-
dan generar. éCuales son y seran en un
futuro préximo los principales retos a
los que tendran que enfrentarse?
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La pandemia ha abierto un debate, ciu-
dades (grandes urbes) o retorno a zonas
mas despobladas. Este movimiento de-
mografico ha levantado también muchas
alertas derivadas de la escasez de los
recursos naturales y el impacto que se
produce sobre ellos. Antes de la pan-
demia, nos preparabamos para una so-
brepoblacion en las grandes ciudades,
pero a su vez se alertaba del crecimiento
poblacional de continentes como Africa
o Asia. Ahora creo que el principal reto
sera el medioambiental, sin olvidar a los
retos sociales.

Mas de la mitad de la poblacién mun-
dial vive actualmente en areas urba-
nas, y se espera que alcance el 80%
en 2050. No cabe duda de que la es-
tructura y la movilidad en las ciudades
influyen en la calidad de vida de los
ciudadanos que viven o trabajan en
ellas. éLas denominadas smart cities
o ciudades inteligentes contribuiran a
hacer unas ciudades mas sostenibles
y habitables? ¢éEn qué aspectos se
puede influir para mejorar la calidad
de vida de los ciudadanos?

Sobre este concepto tedrico podemos
profundizar algo mas y evidentemente
el cometido de las tecnologias pueden
ayudar a favorecer la gestion de los re-
cursos, a superar brechas sociales (elimi-
nando barreras fisicas) y dotar de opor-
tunidades economicas; pero para ello es
necesario garantizar la reduccion de la
brecha digital y la mejora de la conectivi-
dad en todos los territorios.

Quiero destacar que en estos ultimos
anos, se ha abierto el foco hacia el desa-
rrollo de modelos territoriales (territorios
inteligentes) frente al modelo ideal de fi-
nales de siglo XX, mas orientado a urbes
inteligentes. Es una necesidad, porque a
medida que mejora la conectividad pode-
mos resolver problemas en entornos mas
periféricos y dar respuesta a las estruc-
turas geograficas diversas; por ejemplo,
Europa tiene un territorio donde mas del
80% es conceptualmente rural.

En relacién al impacto sobre la calidad
de vida, por definicion, las smart cities son
aquellas ciudades que ponen en uso las
tecnologias habilitadoras para mejorar
la calidad de vida de los ciudadanos, la
gestion y a su vez dotar al ecosistema de
mejores oportunidades empresariales.

¢{Coémo contribuyen las smart cities a
la descarbonizacion de la sociedad y
de la economia?

ACTUALIDAD

Las smart cities se integran con el compro-
miso con el medioambiente, con infraes-
tructuras tecnoldgicas avanzadas para fa-
cilitar la interaccion del ciudadano con su
entorno y con los elementos urbanos. Las
smart cities pueden ayudar a conseguir al-
gunos objetivos: reduccion de gases efec-
to invernadero (GEI), que el consumo de
energia se reduzca mediante mejoras en la
eficiencia energética o que la generacion
eléctrica sea con energias renovables.
Pero también puede ayudar a resolver al-
gunos problemas de los nucleos urbanos:
el abastecimiento energético, la planifica-
cion del trafico automovilistico, la provision
de bienes y materias primas o la presta-
cién de servicios sanitarios y de seguridad
a todos los que residan en estos enormes
y masificados centros de poblacion.

La sostenibilidad es un principio basico
en el desarrollo de la ciudad o territorio in-
teligente. Preservar y garantizar los recur-
sos son retos de nuestra sociedad, pero la
tecnologia no es la solucién, es el medio
que solo puede acompariar a “habilitar” el
proceso, en forma de datos, informacion
para mejorar la eficacia y eficiencia.

éPor dénde se podria empezar a cons-
truir un proyecto de ciudad inteligente?
Hace unos afos hablabamos de que el
liderazgo publico era muy necesario,
pero quizds comenzaria por decir que el
proyecto comienza cuando se entiende
que para la sostenibilidad de una ciudad
o un territorio es necesario poder actuar
ya, y se precisa tener informacion. Es ahi
donde aparecen las soluciones tecnolo-
gicas, los datos, el andlisis, la prediccion
y poder saber como actuamos ante las
adversidades. La resiliencia tiene como
gran aliado a los datos, que nos pueden
ilustrar escenarios futuros a partir de la
experiencia del presente. Quedan aun
algunos afios para que el humanoide o
los robots sustituyan totalmente a la inte-
ligencia de las personas.

A partir de este proceso se abren
lineas de trabajo disefiando redes inte-
ligentes (smart grids), gestion eficiente
del agua (smart metering), desarrollo de
la movilidad eléctrica y conectada (smart
mobility) , implementacion de soluciones
de turismo inteligente y potenciar los
destinos turisticos inteligentes (smart
tourism), favorecer el acceso de la ciuda-
dania a los servicios facilitando el uso y
potenciando el acercamiento (smart go-
vernment), establecer un sistema de ges-
tion medioambiental (smart enviroment)
o potenciar el desarrollo econémico local
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favoreciendo el impulso de las pequefias
y medianas empresas (smart economy).

¢{Como piensa que ha afectado la si-
tuacion actual de pandemia en la mo-
vilidad de las ciudades?

Diria que la movilidad ha sido la causante
del rapido impacto de la pandemia y su
globalizacion. La reflexion a partir de aho-
ra es como incluimos el parametro de la
seguridad (no solo fisica, sino también
sanitaria) en el desarrollo de nuestros mo-
delos de negocio o en la gestion de las
ciudades. El turismo ha sufrido un impac-
to importante en primera instancia porque
estaba basado en un modelo de alta mo-
vilidad; quizas tanto en este sector como
en otros hay que incluir procesos que
permitan anticiparnos, y aqui la tecnologia
puede jugar un gran papel. No estamos
exentos de futuras pandemias en el futuro.

¢{Como se imagina las ciudades del
futuro?

Me las imagino inteligentes y climatica-
mente neutras. Donde los ciudadanos,
gestores y visitantes deben jugar un papel
activo en el cambio de comportamiento,
en la introduccion de innovacion y en el
desarrollo de nuevas formas de gober-

nanza. La salud, el bienestar y la calidad
de vida deben incorporar recursos adicio-
nales, alineado con el medioambiente, la
mejora econdémica y la equidad.

Aqui la tecnologia sera un actor de
reparto que puede ayudar a conseguir
muchos de los retos y compromisos que
tenemos a corto plazo los habitantes del
planeta. Las ciudades inteligentes y sus
ciudadanos van a tener un papel funda-
mental en el compromiso medioambiental,
especialmente en la lucha contra el cambio
climatico. Por ello, hay que trabajar para
que la ciudad del futuro sea inteligente,
sostenible, saludable y neutra en carbono.

Y por ultimo, en relacién a su experien-
cia profesional, ayudando a la trans-
formacién digital urbana y territorial, y
como divulgador de ciudades vy territo-
rios Inteligentes, écuales son los princi-
pales proyectos que ha llevado a cabo y
como se imagina la “ciudad ideal”?

He participado y participo en la estrategia
o la integracion y explotacion de datos en
diferentes ciudades, asi como en el desa-
rrollo de territorios inteligentes; pero tam-
bién he tenido la oportunidad de conocer
proyectos de ciudades como Bogota,
Santiago de Chile o Nueva York. No hay

una ciudad ideal y al igual que se define
el modelo Smart Village (Pueblos-Terri-
torios Inteligentes por parte de la Comi-
sion Europea), donde se cita incluso que
en un mismo ambito territorial no tiene
porqué existir regiones iguales, ocurre lo
mismo en las ciudades. Como principales
proyectos en los que he participado, des-
tacaria el poder disefar cudl es modelo
territorial inteligente de una provincia, ser
parte del Plan Digital de una gran ciudad
o poder participar en la configuracion de
los nuevos servicios publicos a partir de la
experiencia y la explotacién de datos.

Me imagino a la ciudad ideal como
tecnologica y neutra, que transforma la
gestion de lo publico, se acerca a ser
mas un facilitador que un prestador de
servicios administrativos. Veo una mayor
autonomia y acceso a los recursos de
los ciudadanos y, sobre todo, veo posi-
bilidades de innovacion. En este ultimo
aspecto considero que se produciran
cada vez ciclos mas cortos en los pro-
cesos productivos y de consumo, con
posibilidad de participar activamente por
parte de las pequefias empresas. Pero
existen dos riesgos, que son el acceso y
la pedagogia de la digitalizacion, y la mo-
nopolizacion energética y tecnologica.

Iniciativa citiES 2030: “Las ciudades espanolas ante el reto de la

neutralidad climatica”

El pasado mes de septiembre se presentaba, en el Pa-
lacio del Senado, la iniciativa citiES 2030: “Las ciudades
espanolas ante el reto de la neutralidad climatica”, para
reducir las emisiones y combatir el cambio climatico. La
vicepresidenta y ministra para la Transicion Ecoldgica y
el Reto Demografico, Teresa Ribera, fue la encargada de
dar a conocer esta iniciativa, que pretende situar a Espaiia
en la vanguardia de la accion climatica, dando un papel
protagonista a las ciudades como principales agentes de
cambio en el proceso de transformacion hacia un modelo
de desarrollo respetuoso con los limites ambientales.

En el acto participaron también el presidente del Se-
nado, Ander Gil; las ministras de Transportes, Movilidad
Urbana, Raquel Sanchez; de Ciencia e Innovacion, Diana
Morant, y de Derechos Sociales y Agenda 2030, lone Bela-
rra; asi como alcaldes de distintos municipios, entre ellos
los regidores de las cuatro mayores ciudades de Espana:
Madrid, Barcelona, Valencia y Sevilla.

La iniciativa citiES 2030 tiene como finalidad acelerar
el cumplimiento del Acuerdo de Paris y la Agenda 2030.
Con este objetivo, las principales capitales espaiiolas
se han comprometido a avanzar en la neutralidad en las
emisiones de aqui a 2030, para lo que cada uno de estos
Ayuntamientos ha firmado un precontrato climatico con el

Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demo-
grafico, con el fin de acelerar la implementaciéon de solu-
ciones con impacto social, econémico y medioambiental,
aglutinando el esfuerzo publico y privado para la transfor-
macién urbana.

La vicepresidenta apunto algunas de las actuaciones en
las que centrar esa accion, como el impulso a los techos
solares; recuperar las calles centrales de las ciudades en
beneficio de los vecinos; el beneficio social y el ahorro en la
economia familiar que supone la rehabilitacion energética
de viviendas, o pueblos con comunidades energéticas lo-
cales que pueden ofrecer soluciones beneficiosas. Por ello,
senaldé que “queremos hacer confluir en nuestra vision del
Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia esa par-
ticipacion de las ciudades para construir un futuro diferente”.

El objetivo del Gobierno es que en 2023 se consiga te-
ner, gracias al Plan de Recuperacion, al menos 30.000 vi-
viendas rehabilitadas en municipios pequefios para fomen-
tar la repoblacion, 250.000 techos solares y 3.500 pueblos
con comunidades energéticas. Para ello, el Instituto para
la Diversificacién y el Ahorro de la Energia (IDAE), depen-
diente del MITECO, habilitara 200 millones de euros para
rehabilitacion en pequenos municipios, 900 M para auto-
consumo y 100M para comunidades energéticas.

22

Técnica Industrial 330, noviembre 2021




COGITI

=10) 4

El portal de gestion de licencias de software para colegiados

WWw,

.coaitti.es

Desde el Consejo General y los Colegios Oficiales de Graduados en Ingenieria rama
industrial e Ingenieros Técnicos Industriales de Espana presentamos el renovado

PORTAL COGITI TOOLBOX donde encontraras el mejor Software para Arquitectura, Ingenieria y

Construccion.

Cype

PACK COMPLETO
SOFTWARE CYPE

ARQUIMEDES
+ GENERADOR PRECIOS
+ MEDICION AUTOMATICA

CYPELEC REBT

+ IMPLANTACION

CYPECAD BASE LT30
CYPECAD MEP CTE
CYPECAD MEP CLIMATIZACION

p.v. 7T-812€+1VA

990€ -+ 1va

© COGITI - Consejo General de Graduados en Ingenieria rama
industrial e Ingenieros Técnicos Industriales de Espafia

Avda. de Pablo Iglesias 2, 2° - 28003 Madrid

Teléfono: 91 554 18 06 - 09 / Fax: 91 553 75 66

E-mail: cogiti@cogiti.es / http://www.cogiti.es

Arquimedes

Mediciones

CYPELEC REBT
Baja tension  Rebt

CYPECAD Climatizacion
Climatizacion  RITE

CYPECAD BASE LT30

Estructuras = Hormigon

Pilares

CYPECAD MEP CTE

Cad BIM

g
g Consejo General de Graduados en
g Ingenieria rama industrial e Ingenieros

i iﬂ Técnicos Industriales de Espafia




EN PORTADA

Marifran Carazo Villalonga

Consejera de Fomento, Infraestructuras y Ordenacion del Territorio de la Junta de Andalucia

“En Andalucia tenemos en marcha una Revolucion
Verde que se esta aplicando en todos los ambitos”

Ménica Ramirez
El nuevo marco financiero plurianual de la
Unioén Europea orienta las nuevas lineas
de actuacion en materias relacionadas
con la innovacion, las infraestructuras
verdes, la lucha contra el cambio climati-
co y la descarbonizacién de la economia,
que constituyen las principales preocu-
paciones de la UE en esta nueva etapa.

Estos objetivos requieren, ademas
de los cambios tecnologicos que permi-
tan una economia de bajo consumo en
CO,, recurrir a lineas de actuacion ya co-
nocidas, pero que necesitan una mayor
implantacion, tendentes a la desincenti-
vacion del crecimiento urbano difuso, la
reduccion de la movilidad “obligada” y la
potenciacion de la movilidad “activa’, y el
fomento del transporte publico.

En nuestro pais, el Plan de Infraestruc-
turas de Transporte y Movilidad de Anda-
lucia 2021-2030 (PITMA) constituye el
instrumento para concretar las politicas
en materia de Infraestructuras y sistemas
de transporte, con la inclusion de los ob-
jetivos que se pretenden conseguir para
los distintos modos de transporte relacio-
nados con la sostenibilidad del sistema
productivo andaluz, y con el nuevo papel
que debera desempefiar la movilidad en
Andalucia. Hablamos sobre esta iniciati-
vay las “ciudades sostenibles” con Mari-
fran Carazo Villalonga, Consejera de Fo-
mento, Infraestructuras y Ordenacion del
Territorio de la Junta de Andalucia.

El pasado 16 de septiembre, el Cole-
gio de Graduados e Ingenieros Téc-
nicos Industriales de Sevilla (COGI-
TISE) abria la Semana Europea de la
Movilidad, en el marco de la tercera
edicion del encuentro profesional Net-
COGITISE 2021, que contd con la par-
ticipacion y el apoyo de la Consejeria
de Fomento, Infraestructuras y Orde-
nacion del Territorio de la Junta de An-
dalucia. En este contexto, se desarro-
116 una mesa redonda bajo el titulo “La
administracion publica como impulso-
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Marifran Carazo Villalonga

“Las administraciones
publicas debemos desarrollar
Iniciativas que nos permitan
llegar a una movilidad mas
respetuosa con el medio
ambiente”

ra del cambio en las ciudades”. éComo
pueden facilitar las administraciones
publicas el camino hacia la transicion
para una movilidad mas sostenible?

Las administraciones publicas debemos
desarrollar iniciativas que nos permitan
llegar a una movilidad mas sostenible y
respetuosa con el medio ambiente. Ello
supone: poner en marcha iniciativas que
incentiven el uso del transporte publico
con el desarrollo de infraestructuras de
transportes menos contaminantes y que
se adecuen a la demanda; potenciar los
paseos peatonales y el uso de la bici-
cleta en los trayectos cortos y también
impulsar un urbanismo mas medido, que
no propicie el uso del vehiculo privado.

Tenemos que conseguir reducir el uso
del coche porque su protagonismo esta
generando un impacto ambiental con
importantes efectos negativos sobre la
salud, la calidad de vida y la economia.
Para ello, el Gobierno andaluz ha puesto
en marcha la Estrategia Andaluza de Mo-
vilidad y Transportes Sostenibles 2030,
en la que buscamos implicar a todas las
administraciones, ayuntamientos, Junta y
también al Gobierno de Espaiia. Debe-
mos trabajar juntos para hacer el trans-
porte publico mas atractivo, ejecutando
las infraestructuras necesarias para la
movilidad obligada, ampliando servicios y
facilitando la informacion que haga mas
facil su uso. Solo asi conseguiremos cap-
tar a quienes ahora solo recurren al co-
che para desplazarse, y contar con una
movilidad mas sostenible.

En este sentido, la Junta de Andalucia,
a través de su Consejeria, ha presen-
tado un ambicioso Plan de Infraes-
tructuras de Transporte y Movilidad
de Andalucia, PITMA, éCuales son las
principales claves de dicho Plan? ¢En
qué ambitos se mejorara la movilidad?
El PITMA apuesta por reducir la movi-
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lidad obligada, potenciar la movilidad
activa y mejorar el transporte publico,
potenciando la intermodalidad. Para ello,
vamos a fomentar la inversion en investi-
gacion e innovacion y aumentar el uso de
las nuevas tecnologias, para mejorar los
servicios de movilidad y permitir que el
usuario pueda planificar mejor sus des-
plazamientos. También promoveremos
la eficiencia energética y el desarrollo
de una red de infraestructuras para el
transporte de personas y mercancias
que responda adecuadamente a la de-
manda, una red sostenible, segura e in-
termodal. Nuestro objetivo es avanzar en
una movilidad regional sostenible y ello
implica no depender tanto del transporte
por carretera, fomentar el transporte por
ferrocarril y el uso del transporte publico,
especialmente en las grandes aglomera-
ciones, pero también ayudar a vertebrar
nuestro territorio ofreciendo soluciones
de movilidad tanto a la Andalucia rural
como litoral.

Uno de los principales objetivos es
lograr una mayor eficiencia energética
en los sistemas de transporte publico,
équé medidas e iniciativas esta previs-
to llevar a cabo para lograrlo?

La digitalizacion del transporte va a ser
uno de nuestros grandes aliados para
conseguir ese objetivo, porque nos per-
mitird adaptar la oferta a las necesidades
reales, y hara que el transporte publico
sea mas eficaz. A ello vamos a destinar
en los proximos afos 28 millones de
euros. Ademas, estamos potenciando
la investigacién y la colaboracion publi-
co-privada para el desarrollo de sistemas
de transportes con energias sostenibles
en el transporte publico. Asi, por ejem-
plo, estamos desarrollando pruebas con
un autobus eléctrico en varias rutas del
Consorcio de Transporte del area Metro-
politana de Sevilla, pruebas en las que
comprobaremos el ahorro de CO,, el
consumo de energia, el tiempo de carga
y recarga de las baterias o la velocidad
que nos permitira conocer la forma de
expandir este tipo de vehiculos de cero
emisiones. Y estamos avanzando en un
proyecto, Electromove, que busca contar
con una tecnologia que permita que los
autobuses circulen gracias a la electrici-
dad que les llegara desde un sistema de
induccion instalado en el pavimento.

En el ambito del vehiculo privado, en

Espafna se venden todavia pocos co-
ches eléctricos, debido principalmente
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a su elevado precio y a la necesidad
de un mayor despliegue de infraes-
tructura de recarga, ées fundamental
que las administraciones contribuyan,
en la medida de sus posibilidades, a
impulsar el uso del vehiculo eléctrico?
¢{Coémo pueden hacerlo?

“La digitalizacion del
transporte va a ser

uno de nuestros grandes
aliados para

lograr una mayor eficiencia
energética”

Claro que es fundamental impulsar el
uso de estos vehiculos como los de
todos aquellos medios de transporte
que usen energias limpias y poco con-
taminantes. Cada administracién debe
hacerlo dentro de su ambito y compe-
tencia. En el caso de la Consejeria de
Fomento, nuestro objetivo es fomentar
la creaciéon de corredores viarios dota-
dos de estaciones de carga y repostaje
de energias alternativas, tanto en la red
de carreteras de alta capacidad como
convencional.

¢Como valora el papel de la ingenieria
para implementar las tecnologias ne-
cesarias con el fin de que esta trans-
formacion energética se desarrolle
generando mayor valor y competitivi-
dad en la economia?

La ingenieria juega un papel clave a la hora
de abordar cualquier proyecto, tanto en la
fase de diagnostico y analisis de la viabili-
dad de la idea, como en la del disefio de
la solucion mas adecuada y en su ejecu-
cion. Y si hablamos de promover la trans-
formacion energética, mucho mas. Contar
con la iniciativa y el conocimiento técnico
que tienen los ingenieros, las empresas
de ingenieria, es clave para impulsar ese
proceso y nos puede abrir un campo de
desarrollo enorme. De ahi el empefio que
tenemos en el Gobierno andaluz de pro-
mover iniciativas a través de procesos
como la Compra Publica de Innovacién, el
mismo Electromove que he citado antes,
para fomentar el desarrollo de proyectos
gue nos hagan mas competitivos en un
campo que tiene un futuro prometedor y
puede generar muchos empleos.

¢Qué otras iniciativas y medidas res-
petuosas con el medio ambiente, que

ACTUALIDAD

contribuyan a la reducciéon de las emi-
siones y la proteccion del paisaje, han
puesto en marcha?

En Andalucia tenemos en marcha una
Revolucion Verde que se esta aplican-
do en todos los ambitos, y en el caso
de la Consejeria de Fomento todas las
iniciativas que se desarrollan deben
tener el “Sello Verde”. Ello implica que
todas nuestras actuaciones se ejecutan
con medidas respetuosas con el medio
ambiente y que contribuyan a la reduc-
cion de las emisiones contaminantes,
asi como la proteccion del paisaje. Eso
incluye desde las actuaciones dirigidas
a potenciar el transporte publico, como
las ampliaciones de los tres metros an-
daluces -Granada, Malaga y Sevilla- ; el
impulso a los tranvias -Bahia de Cadiz,
Jaén y Alcala de Guadaira-; la construc-
cion de plataformas reservadas al trans-
porte publico o las carreteras paisajisti-
cas. Ademas, hemos puesto en marcha
iniciativas novedosas para avanzar en
nuestro objetivo de tener una red de ca-
rreteras autonomicas mas sostenibles y
menos contaminantes. Por ejemplo, en
colaboracién con la iniciativa privada y
la Universidad de Granada, pusimos en
marcha un proyecto que nos ha permi-
tido contar con un material nuevo para
pavimentar nuestras carreteras, hecha
con una mezcla de material de fresado
y polvo de caucho procedente de neu-
maticos usados. Con esta mezcla, que
ya estamos utilizando en nuestras obras,
fomentamos la economia circular, con
un mejor aprovechamiento de nuestros
recursos, reduciendo los residuos y los
efectos en el medio ambiente.

¢Como se imagina las ciudades del
futuro, teniendo en cuenta los retos
y desafios a los que se enfrentan en
materia de medioambiente y cambio
climatico?

Me gusta imaginar las ciudades del fu-
turo como espacios donde sea facil pa-
sear, con espacios publicos accesibles
e importantes areas verdes, y con una
movilidad basada en el uso del transpor-
te publico y una intermodalidad real que
permita reducir el actual predominio del
coche privado. Con ello nuestras ciuda-
des contaran con un aire mas limpio y
nuestro planeta también respirara mejor.
Confio en que ese objetivo podamos
conseguirlo pronto, pero nos queda mu-
cha tarea por delante.
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Joan Ribo

Alcalde de Valencia

“Nuestra aspiracion es hacer de Valencia, en 2030,
una ciudad resiliente ante el cambio climatico”

Ménica Ramirez
En 2020, Valencia era reconocida como
una de las seis ciudades mas innovado-
ras de Europa por la Comision Europea.
La estrategia Missions Valencia 2030,
que tiene como principal bastién a la in-
novacion para mejorar la calidad de vida
de las personas y trabajar por la sosteni-
bilidad de la ciudad, era la principal vale-
dora para lograr este destacado podium.
A través de esta iniciativa, el trabajo
que desarrolla el Ayuntamiento se cen-
tra en la consecucion de misiones de
innovacion, que es precisamente lo que
Europa reclama en estos momentos. En
este contexto, la ciudad ha presentado su
primera mision: Valéncia Ciudad Neutra.
Una misién que aspira a conseguir que
la capital del Turia sea climaticamente
neutra para el 2030, de acuerdo con los
planteamientos de la Comisién Europea.
El proyecto cuenta, ademas, con el
apoyo del Colegio Oficial de Ingenieros
Técnicos Industriales de Valencia (CO-
GITI Valencia), que también forma parte
de Missions Valéncia 2030 -impulsado
por el Ayuntamiento de Valéncia y el cen-
tro de innovacién Las Naves-, al conver-
tirse en embajador de esta iniciativa.
Joan Ribo, alcalde de Valencia, habla
en Técnica Industrial de esta importante
estrategia, que busca convertir la ciudad
en un espacio mas saludable, sostenible,
compartido y emprendedor, a través de la
innovacion y la investigacion.

En lineas generales, écuales son los
principales objetivos de Missions
Valéncia 2030?

Missions Valéncia 2030 nacio con el ob-
jetivo principal de conseguir que Valéncia
sea una ciudad mas saludable, sosteni-
ble, compartida y emprendedora. Esta-
mos en un contexto donde la sociedad
mira constantemente a la ciencia y a la
innovacion para que nos dé esas solucio-
nes y respuestas a los grandes retos y a
las emergencias que la humanidad debe
enfrentar. A través del programa Mis-
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Joan Ribé

“Fuimos reconocidos en
2020 por la Comision
Europea como una de
las seis ciudades mas
innovadoras de Europa”

sions, la ciudad de Valéncia se convertira
en una ciudad donde poder experimentar
y desarrollar una investigacion e innova-
cién que mejore la vida de las personas.

¢Como se va desarrollar?

La estrategia Missions Valéncia 2030
nacio en junio de 2020 y desde enton-
ces ha tenido un corto pero fructifero
recorrido. Fuimos reconocidos en 2020
por la Comision Europea como una de
las seis ciudades mas innovadoras y
este afo hemos presentado nuestra
primera mision: Valéncia Ciudad Neu-
tra. Una misién que aspira a conseguir
que nuestra ciudad sea climaticamente
neutra para el 2030 de acuerdo con los
planteamientos de la Comision Europea.
Avanzar hacia esa neutralidad climatica
nos hara avanzar hacia esa ciudad mas
sostenible pero también mas saluda-

ble. No debemos olvidar que el entorno
que nos rodea influye en nuestra salud.
Y esto es la base para un sistema eco-
némico mas verde y digitalizado en la
ciudad que resulte atractivo. Es la gran
apuesta de Europa y nosotros creemos
y vamos a trabajar en ella. El Green Deall
ya habla de empleos verdes y de cali-
dad. Sin duda contribuirdn a que haya
menos desigualdades entre la ciudada-
nia, porque debemos recordar que las
clases mas desfavorecidas son las que
mas se ven afectadas cuando hablamos
de Cambio Climatico.

Y enrelacion a ello, el Ayuntamiento de
Valéncia ha lanzado una convocatoria
internacional para proyectos orienta-
dos a la mision Valéncia Ciudad Neu-
tra, a la que se destinaran los 100.000
euros que en 2020 gand por quedar
entre las 6 ciudades finalistas en los
citados premios. La presentacion de
candidaturas que lanzaron desde el
Consistorio se realizo del 1 de julio al
15 de septiembre pasado. éCémo ha
sido la participacion en la convocato-
ria? {Qué cualidades e innovaciones
ha de tener el proyecto ganador?
Estamos muy contentos con todas las
propuestas presentadas. Y estamos
contentos porque hay de diferentes dis-
ciplinas: de movilidad, de energia... De
todas ellas, hemos seleccionado 9 pro-
puestas que pasan a la siguiente fase. El
15 de noviembre damos a conocer ese
proyecto ganador alineado con la misién
Valéncia Ciutat Neutra. Los proyectos
propuestos tienen un claro caracter inno-
vador, promoviendo cambios de modelo
y de habitos hacia otros mas sostenibles,
saludables, productivos, eficientes y so-
cialmente justos en el reto planteado por
la mision Valéncia Ciudad Neutra.

Un comité técnico esta evaluando los
proyectos propuestos con 3 grandes cri-
terios: el impacto potencial sobre la des-
carbonizacion de la ciudad, la inversion
adicional que moviliza y su impacto en el
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empleo, y la implicacién social y moviliza-
cion del ecosistema innovador.

Ademas, en septiembre, Valéncia ha
firmado un acuerdo, junto a Madrid,
Barcelona y Sevilla, para acelerar el
avance hacia la neutralidad climatica,
un acuerdo que se inscribe dentro de
la iniciativa citiES 2030, {en qué con-
siste exactamente este acuerdo?

El acuerdo forma parte de la Mision de
Ciudades que la Comision Europea lanzo
en 2020, dentro del programa Horizon-
te Europa, con el objetivo de conseguir
100 ciudades climaticamente neutras
en 2030 por y para la ciudadania. Valen-
cia se ha dotado de una estrategia de
ciudad que combina la Agenda Urbana
—con un marco de objetivos para avan-
zar en nuestro modelo mediterraneo de
ciudad sostenible, saludable, prospera y
compartida- y la innovacion orientada a
misiones.

Las cuatro ciudades firmantes nos
hemos comprometido a poner en marcha
soluciones que promuevan la equidad y
produzcan beneficios sociales, econo-
micos y ambientales, asi como disefar
una hoja de ruta para lograr la descar-
bonizacién y la transicion ecologica. En
este contexto, es fundamental movilizar
a todos los actores publicos y privados
en la consecucion de la mision. Para ello,
hemos creado la figura de las entidades
embajadoras de la mision, para articular
un amplio pacto social en la ciudad para
su descarbonizacion.

Uno de los principales problemas a
los que se enfrentan las grandes ciu-
dades es lograr un equilibrio entre el
modo de vida urbano y la preservacion
del medio ambiente y el entorno na-
tural, équé medidas se pueden tomar
desde el Ayuntamiento para lograr

“Hemos creado la figura de
las entidades embajadoras
de la mision, para articular
un amplio pacto social en la
descarbonizacion”

una ciudad realmente sostenible, te-
niendo en cuenta las dificultades que
se puede encontrar?

Nosotros aspiramos a hacer de Valén-
cia en 2030 una ciudad resiliente ante
el cambio climatico, que desarrolle todo
un sistema de infraestructura verde y
apueste por la biodiversidad a través
de la huerta, el litoral, los lechos del rio
Turia y la Albufera. Una ciudad que sea
capaz de reducir la emisién de gases de
efecto invernadero para mejorar la cali-
dad del aire, que utiliza energias renova-
bles, que es eficiente energéticamente
y que ha descarbonizado la movilidad
metropolitana promoviendo el uso del
transporte publico y la movilidad activa.
Una ciudad que practica un urbanismo
respetuoso con el territorio, fomenta la
produccion local y sostenible de alimen-
tos. Una ciudad que hace una gestion
sostenible del ciclo integral del agua y
apuesta por la economia circular para
reutilizar, reparar, reciclar y reducir los
residuos que genera.

¢{Como se imagina las ciudades del
futuro? éSobre qué pilares tendrian
que apoyarse para ser ciudades sos-
tenibles e inteligentes?

Para imaginar esa Valéncia del futuro
nosotros utilizamos diferentes miradas.
Esas miradas son un punto de partida
abierto para repensar la ciudad y perfilar
colectivamente qué Valéncia queremos
para el 2030. Elaboramos esas miradas

ACTUALIDAD

a partir de los retos identificados y su
funcion es orientar la definicion de las
misiones, lineas y objetivos estratégi-
cos, que seran los que expresen un
nivel mas especifico de compromiso
que se tiene que conseguir a medio y
largo plazo. La mirada pretende ir mas
alla de los tradicionales ambitos o ejes
tematicos de la planificacion estratégica
para orientar el pensamiento estraté-
gico hacia un propdsito que se puede
conseguir desde diferentes politicas o
sectores, anticipando ya asi, de alguna
manera, la l6gica conceptual de las mi-
siones. Y las miradas que hemos previs-
to desde la Estrategia Urbana es la de la
ciudad saludable, sostenible, comparti-
da, prospera y emprendedora, creativa
y mediterranea.

Por ultimo, el pasado mes de julio, el
Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos
Industriales de Valencia (COGITI Va-
lencia), se incorpor6 a la estrategia de
innovacion de la ciudad para la proxi-
ma década, como organizacion em-
bajadora de Missions Valéncia 2030.
¢Como pueden contribuir los ingenie-
ros en el desarrollo del tejido producti-
vo y tecnolégico de la ciudad?

Los ingenieros y las ingenieras son fun-
damentales para poder hacer realidad
nuestra aspiracion compartida. Dentro
del acuerdo que comentdbamos de la
iniciativa citiES 2030 tenemos como ob-
jetivo promover formas innovadoras de
colaboracion entre ciudades, entidades
publicas y privadas, universidades y cen-
tros de investigacion y organizaciones de
la sociedad civil que aceleren la transfor-
macion necesaria para alcanzar ciudades
sostenibles, saludables y resilientes. El
reto es poner el conocimiento técnico
propio de la ingenieria al servicio de una
ciudad descarbonizada y resiliente don-
de las personas puedan vivir mejor.

ELIGE TU GRADO DE INGENIERIA
CON TODA LA INFORMACION

https://cogiti.es/guia-de-titulaciones

ATRIBUCIONES PROFESIONALES
PROFESION REGULADA
EURDINGENIERD
EMPLEABILIDAD
COLEGIACION...
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Estudio tecnico y contextual
de las prensas de husillo de
las Reales Fabricas de San Juan
de Alcaraz de Riopar (Albacete)

Technical and contextual study of the screw presses in the Royal Factories of San Juan de Alcaraz de Riopar

Miguel A. Sebastian Pérez', Juan Claver Gil', Marta Vera Prieto?, Lorenzo Sevilla Hurtado® y Aurora Galan Carretero*

Resumen

Las prensas de husillo fueron, a finales del siglo XVIIl y principios
del siglo XIX, unas de las maquinas herramienta mas punteras e
imprescindibles para algunas operaciones de forja, estampacion
y de corte y punzonado de chapa gruesa. En el presente trabajo
se consideran las prensas de este tipo existentes en el entor-
no museistico de las Reales Fabricas de San Juan de Alcaraz de
Riopar (Albacete). Estas instalaciones productivas disponen de
siete ejemplares correspondientes a dos tipologias de prensas
de esta familia, a saber: prensas de volante y prensas de husillo
a friccion. Ambos tipos de maquinas-herramienta se basan en el
mecanismo tornillo-tuerca y son prensas del grupo denominado
“de energia limitada”. Dentro de las prensas disponibles desta-
ca, por sus especiales caracteristicas y antigliedad, una prensa
de husillo a friccion marca Delalande, fabricada en Paris a co-
mienzos del siglo XIX. Por su estructura y caracteristicas pare-
ce que su accionamiento ha sido modificado en, al menos, dos
ocasiones, pasando de un disefo inicial de prensa de volante con
accionamiento manual por varios operarios al tipo de husillo a
friccidon con accionamiento por rueda hidraulica, para, a partir de
1940, estar operada por motor eléctrico, como corresponde a su
actual configuracion. En el presente trabajo se va a proceder a
la presentacion y clasificacion de los tipos de prensas de husillo
disponibles en el Museo de las Reales Fabricas de San Juan de
Alcaraz de Ridpar. También se estudiaran las principales carac-
teristicas de los modelos disponibles y se realizara un analisis
mas riguroso sobre el ejemplar de prensa Delalande, justificando
las modificaciones de su accionamiento ya indicadas. También
se presentaran otras prensas de husillo disponibles en espacios
expositivos espafoles.

Palabras clave
Patrimonio industrial, prensa de husillo, historia tecnologia, ingenieria de
fabricacion, Reales Fabricas de Riopar, Ridpar

Recibido / received: 03/06/2021. Aceptado / accepted: 02/10/2021.

Abstract

Screw presses were, at the end of the 18th century and the be-
ginning of the 19th century, one of the most advanced and es-
sential machine tools for some forging, stamping and cutting and
punching operations of thick sheet metal. In the present work the
presses of this type existing in the museum of the Royal Facto-
ries of San Juan de Alcaraz de Riépar (Albacete) are considered.
These production facilities have seven copies corresponding to
two types of presses in this family. Among the available presses,
due to its special characteristics and age, a Delalande friction
screw press, manufactured in Paris at the beginning of the 19th
century, stands out. Due to its structure and characteristics, it
seems that its drive has been modified on at least two occasions,
going from an initial design of a flywheel press with manual ope-
ration by several operators to the type of friction spindle with
hydraulic wheel drive. From 1940, it was operated by an electric
motor, as corresponds to its current configuration. In this work
we will proceed to the presentation and classification of the types
of screw presses available in the museum of the Royal Factories
of San Juan de Alcaraz de Ridpar. The main characteristics of the
available models will also be studied and a more rigorous analy-
sis will be carried out on the Delalande press piece, justifying the
modifications of its drive already indicated. Other screw presses
available in Spanish exhibition spaces will also be presented.

Keywords
Industrial heritage, screw press, history of technology, manufacturing engi-
neering, Riépar Royal Factories, Riépar
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Estudio técnico y contextual de las prensas de husillo de las Reales Fabricas de San Juan de Alcaraz de Riopar

Vista parcial del Museo de las Reales Fabricas de Riépar, donde se expone un conjunto de siete prensas de husillo de diferentes tipologias. Foto cedida por los
autores del articulo.

Introduccién

Las cominmente conocidas como
Reales Fibricas de Riépar (RFR),
Reales Fébricas de Latones de Ridpar
o Fibricas de Metales de Ridpar, se
encuentran situadas en la localidad
de Ribpar, en la provincia castellano-
manchega de Albacete. Fueron esta-
blecidas en 1773, mediante Real Cé-
dula de 19 de febrero de Carlos III,
con la denominacién de Reales Fabricas
de San Fuan de Alcaraz [21][22][23]. El
responsable de su creacién y primeros
afios de funcionamiento fue el técnico
austriaco, nacionalizado espafiol, Jo-
hann Georg Graubner (Viena, 1736;
Alcaraz, 1801). Graubner, experto en
la construccién de bombas hidrauli-
cas y de otras miquinas con compo-
nentes de latén, tuvo conocimiento de
las reservas de calamina existentes en
la zona de Ri6par y obtuvo en 1773 la
autorizacién real para la explotacién de
las minas, el procesado de la calamina
y el establecimiento de fibricas para la
construccién de piezas, objetos y mé-
quinas de latén, asi como de cobre y
bronce, en las proximidades de dichas
minas. A partir de la obtencién de la
concesién real, Graubner impulsé la
construcciéon de varias instalaciones
fabriles, de diversas obras hidrdulicas

y de un importante asentamiento po-
blacional anexo, en las cercanias de la
localidad original de Riépar. La zona
actualmente perteneciente al munici-
pio de Ridpar, provincia de Albacete,
resulté idénea por su cercania a las
minas de calamina y por los recursos
energéticos disponibles, principal-
mente hidriulicos, debidos a los rios
de la Vega y Mundo y a los arroyos
Gollizo y Salado.

Estas fibricas, tras incontables vi-
cisitudes y cambios en la propiedad,
estructura, instalaciones y tipos de
produccién, perduraron en funciona-
miento hasta 1996, con lo que su exis-
tencia como tales ha sido de 223 afios.
Con fecha 7 de noviembre de 2008,
estas fibricas fueron declaradas Bien
de Interés Cultural (BIC) [9] con la
categoria de conjunto histérico y bajo la
denominacién de Fibricas de Metales de
Ridpar.

En la actualidad se encuentra abier-
to al publico el espacio expositivo Mu-
seo de las Reales Fébricas de Ridpar
(MRFR) en los locales de la antigua
Factorfa de San Carlos del conjunto
de las Reales Fibricas de San Juan de
Alcaraz, en Ri6par. En dicho museo se
expone un amplio parque de miqui-
nas-herramienta [11][22][17] y entre

ellos se encuentra un conjunto de sie-
te prensas de husillo (screw presses) de
diferentes tipologias [17] que constitu-
yen una muestra significativa para el
estudio de este tipo de mdquinas y de
su evolucién a lo largo de los dltimos
dos siglos.

Contextualizacién histérica de las
Reales Fabricas de Riopar
El fundador de las Reales Fibricas de
San Juan de Alcaraz, Johann Georg
Graubner, lleg6 a Espafia en 1758, se
instal6 en Madrid para trabajar como
constructor de mdquinas, adquirié
la nacionalidad espafiola y cambi6 su
nombre original por el de Juan Jorge.
Anteriormente se habia formado y tra-
bajado como técnico en la ciudad de
Goslar (Baja Sajonia), donde se encon-
traban las minas de cobre, plomo y cinc
de Rammelsberg, las principales facto-
rias de latén existentes en Europa y un
singular sistema de gestién hidrdulica
para fines mineros y metalirgicos que
fue declarado Patrimonio de la Huma-
nidad en 1992 [20]. Muy posiblemente
dichas instalaciones de Goslar consti-
tuyeron su principal fuente de inspira-
cién para su proyecto en Ridpar.

En diciembre de 1767, Graubner
fue requerido para disefiar y mantener
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(a)

Figura 1. (a) Prensa de viga y tornillo para el prensado de aceitunas [15]. (b) Prensa de husillo manual para la

fabricacion de jabon (dibujo de J. Gaildrau) [4].

las bombas hidrdulidas de la unidad
de bomberos de Madrid, de recien-
te creacién, dada su experiencia en la
construccién de miquinas hidradlicas
y en la utilizacién de materiales esen-
ciales para las mismas, como el cobre y
sus aleaciones de latén y bronce. Tras
un viaje a la comarca de Alcaraz y la
visita a la mina de calamina (mineral
de cinc) que habia en las proximidades
de la localidad de Riépar, Graubner
solicité a Carlos III la concesién de
autorizacién para fundar una factoria
de productos de latén. Graubner era
conocedor del complejo mineroindus-
trial e hidraulico existente en la ciudad
alemana de Goslar y, posiblemente,
se inspiré en él para su proyecto en
Riépar. A partir de la obtencién de la
concesién real, Graubner impulsé la
construccién de varias instalaciones
fabriles, de diversas obras hidrdulicas y
de un importante asentamiento anexo
en las cercanias de la localidad original
de Riépar. Este nuevo complejo tuvo
los nombres de Reales Fibricas de San
Juan de Alcaraz y, més adelante, Fabri-
cas de San Juan de Alcaraz hasta 1991
en que este nicleo poblacional pasé a
denominarse “Riépar”, mientras que
el pueblo antiguo adquiri6 el nombre
actual de Ridpar Viejo [8]. Por todo
ello, estas Reales Fibricas de San Juan
de Alcaraz constituyen, en origen, un
ejemplo singular y muy interesante del
amplio movimiento habido durante el
siglo X VIII en torno a la industrializa-
cién espafiola de la Ilustracién.

Estas fibricas estuvieron activas
hasta el afio 1996, al no prosperar el
intento habido para mantener en fun-
cionamiento estas instalaciones indus-
triales y, tras 223 afios de actividad,
tuvo lugar el cierre definitivo de este
conjunto fabril. En estas instalaciones
industriales se han llevado a cabo, a lo
largo de su historia, diversos procesos
de fabricacién, principalmente de pro-
ductos de lat6n, bronce y cobre, entre
los que destacan los siguientes: fun-
dicién, laminacién, trefilado, estam-
pacion, caldereria ligera, repulsado y
mecanizado. Un mayor detalle de los
diferentes tipos de productos y acerca
de las distintas fases productivas habi-
das en estas fibricas puede consultarse
en trabajos previos de los autores del
presente trabajo [21][22][17][18].

En relaci6én con los diferentes mo-
delos productivos de las RFR, estas
dispusieron de multitud de maquina-
ria, parte de la cual se conserva y se
expone en el Museo de las Reales Fi-
bricas de Ri6par (MRFR), entre ellas
un buen nimero de miquinas-herra-
mienta [11][17]. En el presente trabajo
se consideran dnicamente las prensas
de husillo (screw presses) existentes en
el MRFR, lo que comprende un con-
junto de siete unidades de modelos y
caracteristicas diferentes.

Contextualizacion tecnoldgica de
las prensas de husillo

La utilizacién del mecanismo torni-
llo-tuerca para la realizacién de pro-

cesos de compresiéon es muy antigua.
Se han encontrado documentados va-
rios tipos de prensas basadas en este
mecanismo para diversos usos, como
la produccién de aceite [15]. Téngase
en cuenta que para este tipo de meca-
nismos, la denominacién mds comin
en el dmbito técnico para el elemento
tornillo es el término busillo, cuya de-
finicién en el vigente Diccionario de la
Lengua Espafiola de la Real Academia
Espafiola es: “Tornillo de hierro o ma-
dera que se usa para el movimiento de
las prensas y otras maquinas” [14].

En estas prensas, el desplazamiento
del tornillo accionado mediante una
palanca provocaba una compresion
directa del material en proceso hasta
el momento en que se equilibraba la
fuerza de despazamiento del tornillo
con la de resistencia de dicho mate-
rial objeto del proceso de compresion.
Este proceso, aunque perfectamen-
te vilido para multitud de procesos,
como en la obtencién de aceite de oli-
va desde la antigiiedad (Fig. 1a]) y en
la fabricacion de jabén a mediados del
siglo XIX (Fig. 1b) no era de validez
para trabajos con materiales de alta re-
sistencia, como para el conformado de
metales, por lo que se recurria en estos
casos a técnicas de golpeado localiza-
do, como la forja de espadas en talleres
de tipo fragua.

El empleo de husillos de “paso lar-
go”, accionados por una manivela con
contrapesos (volante) —que se pone en
movimiento a una velocidad rotacio-
nal alta para que, en el momento del
contacto con la pieza, lo que se trans-
mita sea la energia acumulada por el
volante— es una técnica que combina,
con ventaja mecdnica, los efectos de la
prensa directa de husillo con la técnica
del martillado. En el caso de prensas
manuales de este tipo, como la de la
figura 2, una tdnica persona consigue
una capacidad mecdnica muy supe-
rior a la que tendria con un sistema de
prensa manual de accién directa o con
un martillo manual.

Desde el punto de vista de las carac-
teristicas mecdnicas de las prensas, las
del tipo de las consideradas en la figu-
ra 1 son de la categoria de “prensas de
fuerza limitada” [16] o “prensas con-
troladas por fuerza” [13], mientras que
las del tipo de la figura 2 lo son de la
categoria de “prensas de energia limi-
tada” [16] o “prensas controladas por
capacidad energética [13]. En la pri-
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Figura 2. Prensa manual de husillo con manubrio y
contrapeso del Museo de las Reales Fabricas de
Riépar (fotografia de los autores).

mera de las categorias presenta ventaja
mecinica el empleo de husillos de paso
pequefio, mientras que en la segunda
se tiende a la utilizacién de pasos de
mayor longitud, a fin de no frenar el
conjunto de husillo-volante en la fase
de lanzamiento de dicho conjuntoy, en
la anterior, al golpe conformador.

Como se aprecia en la figura 2, el
cabezal de la prensa actdia en direccién
vertical y sentido descendente y la pa-
lanca de accionamiento (en cuyo extre-
mo izquierdo lleva el manubrio y en el
derecho, el contrapeso) estd asociada al
husillo, mientras que la tuerca es fija
y estd vinculada a la estructura (basti-
dor) de la maquina.

El empleo de este tipo de prensas
para el conformado de metales se suele
atribuir al escultor, fundidor y orfebre
florentino Benvenuto Cellini (1500-
1571), que empezé a utilizarlas en el
grabado de medallas, si bien la genera-
lizacién de su uso se asocia a la acufia-
cién de monedas en Francia y a técni-
cos franceses como Aubrin Olivier y a
Antoine Brulier, hacia 1553.

Figura 3. Dibujo de prensa de husillo para acuia-
cion de moneda de la plancha Xl del tomo 25 de la
edicion de Ginebra, de 1771, de L'Encyclopédie de
Diderot y D'Alembert [5].

Una referencia universal para este
tipo de mdquinas en su empleo en la
acufiacién de moneda. La brinda la
conocida figura de la plancha XI del
tomo 25 de La Enciclopedia de Diderot y
D’Alembert (Fig. 3). En dicho dibujo se
aprecia que su funcionamiento requiere
de 5 operarios, 4 para el accionamiento
de la prensa y uno para la alimentacién
de los cospeles y la evacuacién de las
monedas obtenidas por la misma.

Este tipo de prensas de volante fue
empleado en las cecas de los principa-
les paises y Estados europeos durante
mids de dos siglos, como es el caso de las
prensas de la Real Casa de la Moneda de
Segovia [6] (Fig. 4a) y del Museo Casa
de la Moneda de la Fibrica Nacional de
Moneda y Timbre de Madrid (Fig. 4b).

La utilizacién de estas méquinas,
para procesos de caricter repetitivo
en la producciéon masiva de piezas, te-
nia el inconveniente del tiempo que se
tardaba en rearmar la prensa de cara
al siguiente impacto. Por ello, se pen-
s6 en mecanismos que automatizaran
tanto la carrera de trabajo como la de
vacio. En la bibliograffa técnica de la
época se disponia de mecanismos que

%

Figura 4. (a) Prensa de volante de finales del siglo XVIIl del Museo de la Real Casa de la Moneda de Segovia;
(b) Prensa de volante de 1803 del Museo Casa de la Moneda de Madrid (fotografias de los autores).

convertian el movimiento rotativo
continuo en movimiento rotativo al-
ternativo.

El caso quizds mds conocido es el
correspondiente al mecanismo R 9 del
libro de Lanz y Betancourt Essai sur la
composition des machines, publicado ori-
ginariamente en francés en 1808 para
servir de texto en la Ecole Polytech-
nique de Paris. Dicho mecanismo se
basa en un sistema de ruedas de cajales,
dentada solo en la mitad de su circun-
ferencia (Fig. 5) y, segin engrane con
la rueda de la izquierda o de la derecha
del drbol horizontal superior, provoca
en el drbol vertical el giro en uno u
otro sentido. Este mecanismo que ci-
nemidticamente parece cumplir con los
requisitos necesarios para el acciona-
miento de prensas de husillo no puede
ser empleado al efecto porque presenta
incompatibilidades estructurales y di-
ndmicas obvias.

Sin embargo, los avances tecnol6-
gicos habidos en el siglo XIX [3] y, en
particular, gracias a la generalizacién
del empleo del hierro y de sus aleacio-
nes en la construccién de maquinas-he-
rramienta, tanto a nivel de bastidor
como de sus elemento mdviles, se con-
sigui6 la rigidez suficiente para hacer
operativo un mecanismo basado en el
fenémeno del rozamiento (o friccién).
Esto dio lugar a la prensa de husillo a
friccién con una configuracién como la
que ha llegado hasta nuestros dias (Fig.
6). En efecto, esta tipologia de prensas
puede encontrarse en internet, tanto en
el mercado de segunda mano como en
catilogos online de fabricantes y distri-
buidores de estas prensas. Adviértase
que en el croquis de la figura 6, realiza-
do a partir del dibujo de un mecanismo
del libro de Lanz y Betancourt [10], se
indentifican los diferentes componen-
tes de las prensas de husillo a friccién e
incluso se incluyen indicaciones acerca
de los dos sentidos de movimiento po-
sibles.

Resulta conveniente indicar que,
aunque anteriormente al siglo XIX
se tuviera la idea de disefio de accio-
namientos basados en el empleo de
ruedas a friccién, con estructuras de
madera reforzadas de manera espori-
dica con elementos y zunchos metdli-
cos, no resultaba posible la construc-
cién y puesta en operacién efectiva
de este tipo de sistemas. De ahi que,
entre otras fuentes y consideraciones,
el mecanismo de accionamiento de las
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f

Figura 5. Croquis del mecanismo R 9 del libro de
Ensayo sobre la composicién de las maquinas de
Lanz y Betancourt [10].

prensas de husillo a friccién no se viera
recogido en ya citado libro de Lanz y
Bethancourt, publicado inicialmente
en francés en 1808 [10].

Prensas de husillo del Museo de
las Reales Fabricas de Riopar
Dentro del conjunto de maquinaria
disponible en el Museo de las Rea-
les Fibricas de Riépar (MRFR), las
prensas de husillo constituyen una de
las mdquinas-herramienta con ma-
yor niimero de elementos disponibles
[22] [17]. En concreto, se encuentran
expuestos en el museo siete ejempla-
res de prensas de husillo, y se pueden
considerar tres tipos de prensas de esta
familia, a saber:

- Prensas de husillo manuales de vo-
lante o de manivela y contrapeso.

- Prensa de volante/de husillo a fric-
cién Delalande.

- Prensas de husillo a friccién.
También se aprecian las dos tipolo-

gias de bastidor siguientes:

Con bastidor en “C” (C-frame) con
un tnico montante, también llamado
“en cuello de cisne” o “con escote”.

- Con bastidor en “H” (H-frame) o
bastidor de doble montante.

La designacién dada para la identifi-

cacién de estas siete prensas es la si-

guiente [18]:

- Prensa manual de volante con basti-
dor en “C” (PH1, Fig. 7a).

- Prensa manual de volante con basti-
dor en “H” (PH2, Fig. 7b).

- Prensa de volante Delalande trans-
formada a de husillo a friccion
(PH3, Fig. 9).

- Prensa de husillo a friccion Wein-
garten con bastidor en “C” (PH4,
Fig. 9a).

- Prensa de husillo a friccién n° 7 so-
bre banco (PHS, Fig. 9b).

- Prensa de husillo a friccion Wein-

B: Bastidor o cuerpo de la prensa
M: Cabezal fijo

I: Matriz inferior

D, D': Ruedas de accionamiento

E: Eje desplazable en horizontal de las
ruedas de accionamiento

V: Volante

H: Husillo (tornillo)

C: Cabezal movil

G: Guias del cabezal movil
S: Matriz superior

P: Pieza a conformar

Figura 6. Esquema de prensa de husillo a friccion [16].

garten H-70, con bastidor en “H”

(PHS6, Fig. 9¢).

- Prensa de husillo a friccién Wein-
garten H-140, con bastidor en “H”
(PH7, Fig. 9d).

Como puede apreciarse, la tipolo-
gia que cuenta con mayor nimero de
mdquinas es la de prensas de husillo
a friccién con bastidor de doble mon-
tante sobre bancada en suelo, que, por
otra parte, se corresponde con la de las
prensas de husillo mis comunes en la
produccién industrial general desde fi-
nales del siglo XIX hasta la actualidad.
Los campos de utilizacién mds comu-
nes de este tipo de prensas son la es-
tampacion en caliente y el punzonado
y estampado en frio de chapa.

Prensas de husillo manuales de
manivela y contrapeso

Dentro de este tipo de prensas de husi-
llo, se encuentran expuestas al publico
en la nave de fabricacién del Museo de
las Reales Fébricas de Riépar (MRFR)
los dos ejemplares presentados en la
figura 7. La primera de ellas (Fig. 7a),
corresponde a una miquina manual de
sobremesa con bastidor en “C” y sus-
ceptible de ser manejada por un tnico
operario.

Por su parte, la segunda prensa
(Fig. 7b), con bastidor de doble mon-
tante, tiene un cardcter industrial mds
acusado y mayor tamafio, por lo que
se considera que su modo mds comin
de funcionamiento es con dos opera-
rios, uno responsable del accionamien-
to y otro del proceso de conformado

de chapa (punzonado o estampado de
chapa, principalmente).

En la figura 7a se aprecia la falta del
contrapeso, que deberfa estar en el ex-
tremo derecho de la palanca-manive-
la. Estas prensas manuales carecen de
marca y se desconoce su constructor.

Ambas prensas pueden ser fechadas
en la segunda mitad del siglo XIX y su
utilizacién en las Reales Fabricas de
Riépar podria estar asociada a la reali-
zacién de operaciones complementarias
y auxiliares a los procesos productivos
comunes de la fibrica, asi como a la fa-
bricacién de piezas de pequefio tamaiio.

Prensa de volante Delalande

La prensa de husillo de Delalande (Fig.
8), de la que se dispone de un tnico
ejemplar en Museo de las Reales Fi-
bricas de Ridpar, presenta un caricter
muy especial, ya que, por sus caracte-
risticas técnicas, fecha de construccién
y las evoluciones experimentadas en su
accionamiento, constituye un “ejemplar
unico” y, por tanto, atesora (a juicio de
los autores) un valor de caricter tecno-
légico, histérico y patrimonial impor-
tante. De hecho, de las siete prensas
disponibles en el MRFR (v. Figs. 7, 8 y
9) es la que tiene un bastidor de formay
caracteristicas inicas, muy similar al de
prensas de volante de construccién mds
antigua, como son los casos de la prensa
de acufiar de L'Encyclopédie (v. Fig. 3) y
de las expuestas en el Museo de la Real
Casa de Moneda de Segovia [6] (Fig. 4a)
y en el de la Casa de la Moneda de Ma-
drid (Fig. 4b).
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Se trata de una prensa de estructu-
ra muy robusta y bastidor en “H”, con
unas dimensiones exteriores de, apro-
ximadamente, 2.500 x 3.300 x 1.600
mm; aunque con un drea de trabajo re-
lativamente pequefia, de unos 450 mi-
limetros de ancho. Por ello, esta pren-
sa estd indicada para procesos de forja
y estampacién de piezas tridimensio-
nales de tamafio medio, de barras de
cierta seccién y en el punzonado y es-
tampacion de pletinas de cierto grosor.

Prensas de husillo a friccion

De esta familia de prensas de husillo
a friccién se dispone de cuatro ejem-
plares en el MRFR (Fig. 9), que se dis-
tribuyen segun las dos tipologias cons-
tructivas de bastidor en “C” y de doble
montante (en “H”):

Con bastidor en “C” se tiene un
unico ejemplar (Fig. 9a), mientras que
con bastidor en “H” hay una prensa de
husillo de menor tamafio que lo habi-
tual y que, por tanto, precisa de intala-
cién sobre banco (bancada elevada de
tipo mesa) (Fig. 9b) y dos prensas con
bastidor en “H” de tamafio y estructu-
ra comunes para esta tipologia (Figs.
9c y 9d).

Analisis y resultados

A lo largo de los apartados anteriores,
ya se han realizado algunas aporta-
ciones al conocimiento sobre estos
ejemplares de maquinas-herramienta
disponibles en el Museo de las Reales
Fibricas de Riépar (MRFR), si bien
en el presente apartado se van a reunir
los principales elementos del anilisis
y de sus resultados en lo relativo a la
tipologia predominante, esto es, a las
prensas de husillo a friccién. Al efecto,
la tabla 1 recoge alguna informacién
y caracteristicas de los cinco ejem-
plares de prensas de husillo a friccién

Figura 7. Prensas manuales de husillo del Museo de las Reales Fabricas de Riopar: (a) con bastidor en “C”
a la que falta el contrapeso; (b) con bastidor en “H” (fotografias de los autores).

Figura 8. Prensa manual de husillo con manubrio y
contrapeso del Museo de las Reales Fabricas de
Riopar (fotografia de los autores).

del MRFR. En dicha tabla se han or-
denado las médquinas por antigiiedad,
teniendo en cuenta que las fechas en
cursiva corresponden a valores esti-
mados y no directamente apoyados en
documentacion.

Uno de los elementos constructi-
vos mds importantes para este tipo de
prensas es, precisamente, el husillo,
cuyo didmetro estd relacionado con los
esfuerzos en servicio y el paso con las

Marca/modelo/ Afio de Dimensiones .
. o o Observaciones
(designacion) adquisiciéon | externas (mm)
Delalande 3.300 x 2.500 x -
(PH3) 1826 1,600 Inicialmente prensa de volante
Weingarten H-140 1830 1.600 x 3.000 x Incialmente con accionadamiento
(PH7) 1.100 hidraulico
Weingarten H-70 1850 2.000 x 3.000 Incialmente con accionadamiento
(PH®) x 900 hidraulico
. 1.100 x 3.000
Weingarten C (PH4) 1910 % 900 -
Prensan® 7 en H 900 x 1.250 x . .
(PH5) 1940 400 Posiblemente construida por encargo

Tabla 1. Prensas de husillo en el MRFR (por orden de antigiiedad)

caracteristicas dindmicas de la prensa.
A este respecto, cabe considerar la in-
formacién presentada en la tabla 2, en
la que se facilita informacién acerca de
estas dos caracteristicas geométricas
de los husillos de las cinco prensas de
husillo a friccién aqui tratadas.

Se aprecia que el tamafio de los
didmetros de los husillos es coheren-
te con la capacidad de las prensas en
los casos de los ejemplares PH7, PH6
y PHS5. Sin embargo, la prensa PH4
presenta, frente a la PH6, un mayor
didmetro del husillo (lo cual es atin
mis ilustrativo al tratarse de dos ma-
quinas del mismo fabricante), si bien
es plenamente justificable al tratarse
la PH4 de una prensa de un solo mon-
tante (bastidor en “C”) y, por ello,
el constructor ha querido mejorar la
rigidez del conjunto mediante la uti-
lizacién de un husillo méds robusto.
También puede llamar la atencién el
escaso didmetro de la prensa Dela-
lande frente a las prensas de la marca
Weingarten, pero ello se explica por-
que el disefio originario de la miqui-
na Delalande es el de una prensa de
volante y, por eso, la energia y las so-
licitaciones en servicio eran menores
a los de las mds modernas prensas de
husillo a friccién Weingarten.

Por otra parte, se advierte de que las
prensas aqui estudiadas (salvo la mis
pequefia sobre bancada PHS5) tienen
pasos grandes, entre 25 y 32 (de 1”7 a
1%4”), como por otra parte se aprecia
visualmente en la figura 10. Recuér-
dese que en el roscado métrico ISO
para usos generales [19], en didmetros
de estos tamafios el paso de rosca es de
8 mm. También en la figura 10 puede
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(CESLET)) (mm) (mm) ©)
Delalande (PH3) 140 12,9
Weingarten H-140 (PH?) 180 30 9,5

Weingarten H-70 (PH6) 115 22 11
Weingarten C (PH4) 120 25 11,9
Prensa n® 7 en H (PH5) 60 15 14,3

Tabla 2. Dimensiones de los husillos (por orden de antigiiedad de las prensas)

verse el excelente estado de conser-
vacién de los husillos de las prensas
Delalande (PH3) y Weingarten H-70
(PHO).

Como se ha venido indicando, la
prensa Delalande (Fig. 8) es un ejemplar
muy singular, cuya fisonomia difiere en
gran medida del resto de las prensas
de husillo a friccién (Fig. 9) existen-
tes en el MRFR; de hecho, se asemeja
constructivamente mds a las prensas
de volante expuestas en Museo de la
Real Casa de la Moneda de Segovia y
en el Museo Casa de la Moneda de la
Fébrica Nacional de Moneda y Timbre
de Madrid (FNMT) de Madrid (v. Fig.
4) y, en especial, con la prensa de 1803
(Fig. 4b) de este tltimo museo. Ello es
explicable por el hecho de que cuando
se construyé la prensa Delalande la ti-
pologia de prensas de husillo dominan-
te era precisamente el correspondiente
al sector de la fabricacién de monedas.
No obstante, la prensa Delalande del
MREFR es de mayor tamaiio y robustez
que las prensas de volante de empleo en
acufiacién de moneda e, incluso, de la
prensa del grabado de L’Encyclopedie (v.
Fig. 3) [5] que, a su vez, parece de unas
dimensiones bastante superiores a las
de la prensa del Museo de la FNMT de
Madrid.

Por otra parte, destaca el interés de
disponer de tres prensas de la marca
Weingarten que cubren un periodo
temporal de unos 80 afios. Efectiva-
mente, la mis antigua de ellas, que es
la H-140 (PH7), forma parte de las
primeras realizaciones de este tipo de
prensas de husillo a friccién, pero ob-
servando la figura 9d y comparindola
con la figura 9c¢, e incluso con la 9d
(mis moderna y de bastidor con un
dnico montante), se aprecia que sus
caracteristicas generales de disefio
son pricticamente las mismas. Ello
es un reconocimiento implicito del
acierto del disefio original de estas
mdquinas en la empresa Maschinen-

fabrik Weingarten, del Estado ale-
mén de Wiirttemberg.

Conclusiones

En el Museo de las Reales Fébricas
de San Juan de Alcaraz de Ridpar se
encuentran disponibles siete ejempla-

res de prensas de husillo de distintas
tipologias y épocas. Dos de ellas son
manuales y de menor tamaflo y capa-
cidad mecdnica, y cinco del tipo de
husillo a friccién, una con estructura
de un solo montante y cuatro de do-
ble montante. Esto viene a constituir
una coleccién importante de este tipo
de mdiquinas-herramienta, quizds la
mds completa e interesante del pais de
este tipo de prensas de husillo, y posi-
bilita la observacién y estudio de esta
tipologia de prensas, asi como de sus
principales caracteristicas estructura-
les, constructivas y de accionamiento.
A excepcién de las prensas Delalande
y PHS, que tienen ciertas singulari-
dades, el resto de los modelos adn se
siguen utilizando en la industria actual

Figura 9. Prensas de husillo a fricciéon del Museo de las Reales Fabricas de Ridpar: (a) PH4 con bastidor en
“C"; (b) PH5 de doble montante sobre banco; (c) PH6 con bastidor en “H"; (d) PH7 con bastidor en “H”"

(fotografias de los autores).
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Figura 10. Detalle del roscado del husillo: (a) husillo de la prensa Delalande (PH3); (b) husillo de la prensa

Weingarten H-70 (PH6) (fotografias de los autores).

y pueden encontrarse en el mercado
de segunda mano e incluso en algunos
catilogos de fabricantes actuales. Es-
tas prensas de husillo de la categoria de
“energfa limitada” han sido, durante
mids de cuatro siglos, la base de impor-
tantes sistemas productivos, princi-
palmente ligados a procesos de forja,
estampacién, acufiacién de monedas y
punzonado.

Dado el interés patrimonial, tan-
to del conjunto de estas siete prensas
como los valores individuales de algu-
nas de ellas, principalmente en el caso
de las prensas Delalande y Weingarten
H-140y la singularidad de la prensa de
doble montante sobre banco, se consi-
dera que su conservacién y la mejora
de sus condiciones de musealizacién
son esenciales para el mantenimiento
y transmisién a las generaciones futu-
ras de estos elementos patrimoniales
muebles. También se considera que
serfa interesante la identificacion y el
estudio de otras posibles prensas de
volante y de husillo a friccién exitentes
en museos y espacios tecnolGgicos es-
pafioles y fordneos para la realizacién
de trabajos de investigacién de mayor
envegadura y alcance.

También se hace un llamamiento a
la mayor informacién a la ciudadania
de los valores patrimoniales existentes
y la formacién de técnicos y expertos
en el conocimiento, identificacion,
andlisis, preparacién de documenta-
ci6n y desarrollo de proyectos en el
dmbito del patrimonio industrial y
campos afines [3].

Como tltima consideracién, se in-
dica que el presente trabajo se alinea
con los dos Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de las Naciones
Unidas [12] siguientes: educacién de
calidad e industria, innovacién e in-
fraestructura.
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Analisis, diseno y fabricacion
del prototipo de la maquina
de vapor Cornish

Analysis, design and manufacture of the Cornish steam engine prototype

Maria Pérez Viedma', Rafael Lopez Garcia?, Eloisa Torres Jiménez®, Rubén Dorado Vicente*, Alberto Garcia-Collado®

Resumen

Este trabajo enmarcado en el ambito de la historia de la inge-
nieria mecanica y de las maquinas y mecanismos trata de ahon-
dar en el principio de funcionamiento de la maquina de vapor
tipo Cornish con una descripcion de la misma, los componentes
implicados y sus peculiaridades. Dicho principio de funciona-
miento incluye el andlisis termodinamico teérico que describe
su ciclo de vapor. Asi mismo, se ha llevado a cabo un analisis
mecanico en uno de los elementos con la finalidad de conocer
mas en profundidad algunos parametros y las fuerzas a las que
estaba sometido dicho elemento. Por otra parte, se ha recons-
truido un prototipo de la maquinaria a escala mediante diferen-
tes tipos de tecnologias y materiales. Para esta reconstruccion,
el modelo ha sido disefiado con un programa CAD para una me-
jor visualizacion del resultado final.
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Maquina de vapor, ciclo termodinamico, CAD, impresion 3D, prototipado
rapido
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Abstract

This work in the field of the history of mechanical engineering
and of machines and mechanisms tries to delve into the principle
of operation of the Cornish type steam engine with a description
of it, the components involved in it and their peculiarities. This
principle of operation includes the theoretical thermodynamic
analysis that describes its vapor cycle. Likewise, a mechanical
analysis has been carried out in one of the elements in order to
know more in depth some parameters and the forces to which
said element was subjected. On the other hand, a prototype of
the machinery has been rebuilt to scale using different types of
technologies and materials. For this reconstruction, the model
has been designed with CAD program for a better visualization
of the final result.
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Prototipo de la maquina de vapor Cornish. Fotografia cedida por los autores del articulo.

Introduccién

Este articulo se centrard en la primera
mdquina de vapor que fue instalada en
la provincia de Jaén con 6ptimos resul-
tados, empleada principalmente en el
desagiie de las minas y que contribuyé
al inicio de la revolucién industrial de
la comarca [1].

La actividad industrial mds pro-
ductiva de la provincia de Jaén era la
extraccién de plomo de las minas ubi-
cadas principalmente en Linares, La
Carolina y El Centenillo. El verdadero
problema de las minas siempre habia
residido en los elevados costes de pro-
duccién, que eran muy superiores a los
grandes productores internacionales.
Los costes de produccién, por razones
tecnoldgicas, se iban incrementando
proporcionalmente a la profundidad
de excavacién y, por consiguiente,
también aumentaba el problema de
desagiie de la mina. Por tanto, para
solucionar ese problema, se instalé en
1849 la primera miquina de vapor, que
dio 6ptimos resultados. Su destino fue
las minas de Pozo Ancho. Esta maqui-
na era de cilindro vertical y balancin
tipo Cornish.

Las méquinas de vapor tipo Corni-
sh surgieronen Cornwall (Inglaterra)
de donde proviene su nombre. Su mi-

si6n principal era la de bombear agua
de las minas de la zona. Este tipo de
mdquina surgié a partir del afio 1800,
cuando la patente de James Watt aca-
baba y también surgié debido al alto
precio del carbén de la zona. Estos he-
chos propiciaron los cambios realiza-
dos en las primeras maquinas de vapor
de Watt para aumentar su rendimiento
y asi reducir la cantidad de carbén ne-
cesaria para el desagiie de las minas [2].

La principal caracteristica de este
motor es el uso de vapor de alta pre-
sién, asi como la disminucién de la
pérdida de calor al aislar las tuberias,
cilindros y calderas de estas mdquinas.
Sin embargo, lo que produjo un au-
mento en el rendimiento del motor fue
el cierre de la vilvula de admisi6én de
vapor a mitad de carrera, lo que per-
mitia la expansién del vapor hasta una
presién mds baja, mientras que en los
motores disefiados por Watt el vapor
era admitido a lo largo de toda la ca-
rrera con una presién no muy superior
a una atmésfera o dos. Hay otras mo-
dificaciones significativas como la dis-
posicién del condensador y las calderas
(31[4].

Las diversas modificaciones descri-
tas anteriormente que se hicieron en la
maquina de vapor en Cornwall produ-

jeron una potencia a un coste menor
debido al ahorro en carbén que dichas
modificaciones suponian, lo que con-
virtié esta maquina en una gran revo-
lucién debido a su economia.

Elementos principales
Los diferentes elementos que compo-
nen la miquina de vapor Cornish se
pueden ver en la figura 1:

A: Pieza de retencién fijada a la par-
te superior de la viga por medio de so-
portes.

B: Bloques; la pieza de retencién
toca estos bloques y se detiene el pis-
ton. Previene, asi, cualquier dafio hacia
el cilindro por una carrera mis larga.

C: Viga principal; el extremo inter-
no es de 16 pies 6 pulgadas y el exter-
no, de 13 pies y 3 pulgadas de largo.

D: Boquilla superior.

F: Cilindro.

G: Gobernador de la catarata.

H: Tuberia conectada al cilindro
desde las calderas, que se ubicaban en
otra casa.

J: Tubo de educcién, la palabra
educcién proviene de educir, que sig-
nifica sacar una cosa de otra. Es decir,
sacar el vapor del cilindro para, pos-
teriormente, ser vertido en el conden-
sador.
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Seale of Fewt.

Figura 1. Esquema de la maquina de vapor Cornish
(The Colliery Manager’s Handbook).

L: Condensador.

M: Tuberfa de equilibrio.

N: Bomba de aire.

P: Bomba de alimentacién del ém-
bolo.

R: Vistago.

Y en relacién con la zona ampliada
D de la figura 2:

B: Cubierta (no separa la cidmara
E-E como puede pensarse del dibujo;
se proporciona un paso ininterrumpi-
do del vapor hacia la cimara).

E: Tap6n o varilla de empuje que
permiten el funcionamiento de las val-
vulas y la catarata.

D: Boquilla superior.

F: Vilvula de vapor. El vapor llega
desde la vilvula de regulacién atrave-
sando la cimara E-E. El vapor pasa ha-
cia el cilindro a través de esta vélvula.

G: Vilvula de regulacién que regula
la admisi6n de vapor en la cimara E-E.

H: Paso (el vapor atraviesa este paso
cuando la vilvula de vapor (F) y la de
regulacion (G) estdn abiertas.

J: Puerto de vapor.

K: Vilvula de equilibrio, situada en
la mitad de la boquilla.

M: Tuberia de equilibrio.

Se supone la maquinaria en el punto
de comienzo de su carrera descenden-
te, es decir, con el pistén en reposo
en la parte superior del cilindro y con
la generacién de vacio por debajo del
mismo.

Figura 2. Ampliacion de la zona D (The Colliery Ma-
nager’s Handbook).

Estando la vilvula de regulacién
abierta con una apertura fija, regula-
da manualmente por la su manivela
por los operarios, el puerto superior
comienza a llenarse con vapor eldstico
procedente de las calderas.

A partir de las suposiciones anterio-
res, la vilvula de vapor se abre y el va-
por atraviesa el puerto superior hasta
alcanzar la parte superior del cilindro.
En consecuencia, el pistén comienza
lentamente su descenso y el vapor con-
tinda fluyendo hacia el cilindro mien-
tras la vilvula de vapor permanezca
abierta.

Una vez que ha entrado la cantidad
de vapor suficiente, que dependerd de
la presién a la que este se encuentre
y su poder de expansién, la vilvula se
clerra para evitar cualquier entrada
de vapor adicional en el cilindro. De
esta forma, la comunicacién entre el
cilindro y la caldera se corta. El vapor
continda ejerciendo presién sobre el
pistén por su propia fuerza y comien-
za a expandirse, por lo que aumenta
su volumen y disminuye su presién.
A medida que esto ocurre, la fuerza
ejercida por el pistén comienza a ase-
mejarse a la resistencia al movimiento
de este ejercida por el vistago principal
y el conjunto de bombas asociadas al
mismo. En este punto, el pistén pue-
de vencer la resistencia al movimien-
to debido a la energia cinética que en
este punto tiene el pistén. Esta energia
se gasta, por tanto, en vencer la resis-
tencia y, por ello, comienza a frenar su
velocidad descendente hasta llegar al
final de la carrera. La energfa cinéti-
ca acumulada se debe al excedente de
la misma al comienzo de la carrera. El
cierre de la vilvula de vapor estd ac-
cionado por la cataratay, de esta forma,

se regula la cantidad de vapor que se
introduce en el cilindro.

Cuando la carrera descendente estd
llegando a su final y el pist6n ha descen-
dido casi hasta el fondo de su recorrido,
un empujador presiona una empufiadu-
ra inferior, conectada a los puertos de
las vélvulas, y realiza asi tres operacio-
nes. En primer lugar, ejecuta el cierre
de la vélvula de agotamiento que se ha
mantenido abierta durante todo el re-
corrido del pistén. En segundo lugar,
cierra la vilvula de inyeccién y detiene
la entrada de agua en el condensador. Y,
en tercer y ultimo lugar, abre la vilvula
de equilibrio. En algunas ocasiones la
vélvula de equilibrio se abre mediante
la adicién de una nueva catarata, como
ejemplo la maquina Cornish en Old
Ford. Este hecho, sin embargo, no era
algo comin.

La abertura de la vilvula de equi-
librio pone en comunicacién la parte
superior e inferior del cilindro y, en
consecuencia, la presién a cada lado
del pistén tiende a igualarse y entrar
en equilibrio; de ahi el nombre de di-
cha vélvula y de la tuberfa de equili-
brio. Debido, por tanto, al cambio de
presién en la parte superior al cilindro,
esta presién ya no puede vencer la re-
sistencia ejercida por el vistago y las
bombas y, por ello, el pistén se despla-
za en direccién ascendente.

Durante el ascenso del pistén, el va-
por pasa gradualmente de la parte su-
perior a la parte inferior del cilindro,
a través de la vilvula de equilibrio, y
llena el vacio que deja el piston tras él.
Cerca del final de esta carrera ascen-
dente, una varilla acciona de nuevo la
vilvula de equilibrio y esta se cierra
para el comienzo de una nueva carrera
descendente.

En el mismo periodo mencionado
anteriormente, el vapor se precipita al
condensador, lo que genera un vacio
debajo del pistén. La precipitacién del
vapor hacia el condensador se consigue
con la ayuda de la bomba de aire situa-
da contiguamente al condensador, ya
que esta propicia el vacio necesario.

Por otra parte, esta carrera descen-
dente del pistén produce la carrera
ascendente del véstago principal de la
maquinaria que lleva acopladas una se-
rie de bombas para ejecutar la princi-
pal misién de la maquinaria, la extrac-
ci6én de agua de la mina.

Estas bombas llevan acoplados una
serie de émbolos que, en la carrera as-
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cendente del véistago, son capaces de
succionar agua de la mina. Para que la
extraccion de esta cantidad de agua sea
completa, hay unas vélvulas antirretor-
no que imposibilitan la devolucién de
agua a la mina. En la carrera descen-
dente del vistago, el émbolo presiona
el agua succionada y, al encontrarse con
las vilvulas antirretorno, esta agua en-
cuentra su camino en una tuberfa que
también tiene una vilvula que la deriva
de forma ascendente hacia un dep6si-
to superior. Este conjunto de embolo,
valvulas y tuberias se denomina bomba
aspirante e impelente [4][5].

Los depésitos solian estar separados
entre 30 y 40 metros, aunque era muy
comun encontrarlos separados de 70 a
80 metros. En el fondo del pozo se ex-
cavaba un foso de 5 a 10 metros donde
se acumulaba el agua [3].

Ciclo termodinamico de la maquina
Debido a las peculiares caracteristicas
de admisién de vapor en la miquina de
vapor Cornish, se puede determinar
que se producen dos ciclos termodina-
micos simultdneamente, uno en la cara
superior del pist6n y otro en la cara in-
ferior del mismo, como se refleja en la
figura 3.

Comenzaremos la descripcién del
ciclo termodindmico en el punto A
para la cavidad superior y simulti-
neamente en el punto E para la cavi-
dad inferior con la ayuda del esquema
simplificado del sistema de vilvulas de
la figura 4. En estos puntos del ciclo
termodindmico la vilvula de admision
de vapor VA estd abierta, la vilvula de
equilibrio VB, cerrada y la vilvula de

PA
A Pcuicn B

'
'
'
Vapor parte superior
'
'
'

Vaporde la
caldera

Vilvulade
vapor

VA

> Valvula de
X cauilbrio
I, "

Vapor hacia e
condensador
——
Z

Vilvula de
agotamiento
vC

Figura 4. Esquema simplificado del sistema de val-
vulas.

agotamiento VC, abierta. En la cima-
ra superior del cilindro tiene lugar, por
tanto, la trasformacién A-B, en la que
se admite vapor proveniente de las cal-
deras al cilindro a presién constante
(Pcaldera). Sin embargo, en la cimara
inferior el vapor estd saliendo del ci-
lindro hacia el condensador a presién
constante (Pcondensador) siendo esta
la transformacién E-G.

Al llegar al punto B del ciclo ter-
modindmico, la vilvula de admisién
de vapor VA se cierra y origina la
expansion del vapor de la cdmara su-
perior de forma adiabdtica mientras
el piston continda su carrera descen-
dente, transformacién B-C. El resto
de vilvulas permanecen en la misma
posicién (VB cerrada y VC abierta).
En la parte inferior del cilindro sigue
saliendo vapor a Pcondensador, ya que

D C
D c
Vapot patte inferior :
F E
i Pondensador ’
\ \ , -
Cdd
Vo \Z V2 \V

Figura 3. Ciclo tedrico de la maquina Cornish.

la vilvula de agotamiento sigue abier-
ta, transformacion G-F.

Una vez que el piston ha descendi-
do por completo, se abre la vilvula de
equilibrio VB y se cierra la vilvula de
agotamiento VC mientras la vilvula
VA se mantiene cerrada. Esto sucede
en los puntos C y F, respectivamente.
Se equilibran las presiones de ambas
cdmaras por el cambio de posicién de
estas vélvulas, lo que causa una subida
instantdnea de la presién en la parte
inferior del cilindro hasta alcanzar la
presién de la cimara superior P__ . s en
la cdmara superior la presion se man-
tiene, ya que esta es mucho mayor,
transformacién F-D’ del ciclo de la ca-
vidad inferior y punto C en el ciclo de
la cavidad superior.

Cuando ambas cimaras se encuen-
tren conectadas por la abertura de la
vilvula de equilibrio, la subida de pre-
si6n en la cimara inferior hace que el
pistén comience a subir mientras VA
y VC se mantienen cerradas, trans-
formacion C-D y D’-C’. El pistén se
eleva durante su carrera ascendente y
la cdmara superior va disminuyendo
su volumen a presién constante, des-
alojando el vapor de la cimara superior
que pasa hacia la cdmara inferior del
cilindro. En la cdmara inferior, el vo-
lumen aumenta hasta V2.

Al llegar a los puntos D y C’, se
cierra la vilvula de equilibrio VB y
se abre la admisién de vapor a través
de la vélvula VA y, simultineamente,
la vilvula de agotamiento VC, lo que
origina un aumento instantdneo de la
presion del vapor de la parte superior
del cilindro hasta la Pcaldera, trans-
formacién D-A. En la parte inferior
del cilindro, al abrir VC la presién cae
instantineamente hasta la Pcondensa-
dor (transformacién C’-E).

Analisis del ciclo

Con la comprensién del ciclo des-
crito, se ha procedido a un anilisis
termodindmico a partir de los datos
iniciales de la tabla 1. En primer lugar,
se calculan los volimenes principales
del ciclo, descritos anteriormente te-
niendo en cuenta el valor V0 aporta-
do como dato, asi como el didmetro
del cilindro, la longitud de carrera del
pist6n y la longitud que recorre antes
del cierre de la vdlvula de admisién,
todo ello extraido de la bibliografia y
de la mdquina tomada como referen-
cia. También se tiene en cuenta que
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80,25

0,5097 2,038

N
(s || e,

3,13

3,048 0,954

Tabla 1. Datos iniciales.

la presién del vapor procedente de la
caldera se va a tomar como 45 libras
por pulgada cuadrada que equivale a
3,1 bares [4].

Se ha realizado un célculo de pro-
piedades de todos los puntos del ciclo
termodindmico para el que se ha usado
la herramienta TermoGraf, simulador
termodindmico, y se han obtenido los
datos reflejados en la tabla 2.

Tras la obtencién de estos datos, se
han calculado una serie de pardmetros
bastantes importantes (tabla 3) como
el flujo mdsico del vapor a partir de la
duracién de una carrera completa del

pist6n (8 segundos), el flujo calorifico
que llega desde la caldera y el calor
aportado por el combustible teniendo
en cuenta el rendimiento de la caldera.
A partir de este dato se puede extraer
el flyjo de masa de combustible nece-
saria y, tras ello, y teniendo en cuenta
la duracién de una carrera, se obtiene
la cantidad de masa necesaria para la
misma.

A continuacién, se ha calculado
el trabajo efectivo que proporciona
la méquina térmica, que depende del
rendimiento mecdnico de la maquina-
ria y del trabajo proporcionado por la

maquina térmica. A este tltimo se le
denominari indicado, que, multiplica-
do por el rendimiento mecdnico y de
calidad que se han establecido como
0,6 y 0,9, respectivamente, se obtendrd
el trabajo efectivo y también la poten-
cia efectiva del conjunto. Finalmente,
se puede calcular el rendimiento global
del motor térmico con los datos ya cal-
culados. Este rendimiento global serd
la relacién entre la potencia efectiva
desarrollada por la miquina y el flujo
de calor aportado por el combustible
en las calderas. Se establece, por tanto,
que el rendimiento global del motor
térmico con las suposiciones realizadas
es del 32,28%, dato estimado.

Modelado tridimensional de la
maquina y analisis mecanico

El modelado tridimensional se ha
realizado a partir del desarrollado en
trabajos anteriores [1], modificando y
creando algunos mecanismos y piezas
del conjunto para adaptarlo a los nuevos

3,1 bar 3,1 bar

0,92862 bar 0,92862 bar

0,05 bar 0,05 bar

0,5874 mé/kg 0,5874 m®/kg

407773 K 407773 K
254377 ki/kg 254377 ki/kg

2725,87 kl/kg 2725,87 kl/kg

1,695345 m®/kg
370,673 K
2364,33 kl/kg

2521,76 ki/kg

0,5874 m®/kg
370,673 K
1085,86 kl/kg

1140,41 k/kg

1,695345 m3/kg
305,985 K
274,418 kl/kg

282,894 ki/kg

0,5874 m®/kg
305,985 K
184,707 kl/kg

187,644 kl/kg

HEREEERE

6,980083 kJ/(kg-K) 6,980083 kJ/(kg-K) 6,980083 kJ/(kg-K) 3,25341 kJ/(kg-K) 0,95057 kJ/(kg-K) 0,63928 kJ/(kg-K)
1 1 0,9339 0,3232 0,060109 0,020803
0,8677 kg 6,1673 kg 6,1673 kg 0,8677 kg 6,1673 kg 0,8677 kg
Tabla 2. Propiedades de los puntos del ciclo.
Férmula Resultado
. Mp—My
Flujo masico de vapor m=—— 0,66245k g/s
tcarrera
Flujo calorifico de vapor QVapor =m- (hyp — ho) 269,07 k]J/s
Calor aportado por el combustible Qaportado = Qvapor. 422,82 k]/s
. Ncaldera
Flujo masico de combustible me = % 0,0146 k g/s
Masa de combustible para una carrera me = Me - tegrrera 0,1166 kg
Potencia efectiva We = Wl MmNy 136,48 kJ /s
Rendimiento global Ng=7—"— 0,3228
Qaportado

Tabla 3. Calculos realizados.
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Figura 5. Modelado tridimensional.

datos que se han obtenido durante la
investigacién de la mdquina. Para se ha
utilizado ello el software tridimensional
SolidWorks. La modificacién mds im-
portante se ha hecho sobre las barras
del movimiento paralelo de Watt. Este
conjunto de piezas ha sido estudiado
con detenimiento, ya que la posicién de
las mismas y sus medidas determina la
eficacia y verticalidad del movimiento
del mismo, y se obtiene el modelado
que se puede ver en la figura 5.

A continuacién, se realiza un estu-
dio mecdnico, mediante SolidWorks,
en algunos de los elementos tridimen-
sionales disefiados mds significativos
de la maquinaria, para comprender
c6mo se comportaban con las fuerzas
que soportaban.

Se considerard el anilisis estdtico
mds desfavorable. Este es al final de la
carrera descendente del pistén, cuan-
do el balancin se encuentra momen-
tineamente en equilibrio y haciendo
uso de la presién obtenida al final de la
carrera descendente del pistén, ya que
en este punto el momento ejercido por
la fuerza del vapor se puede igualar al
momento que produce la fuerza oposi-
tora, y calculando el 4rea del cilindro,
se puede calcular la fuerza ejercida por
el vapor y, a partir de esta y haciendo
uso de la igualdad de momentos, se
puede extraer la fuerza opositora.

Figura 6. Tension de Von Mises y desplazamientos resultantes.

A partir de estas fuerzas se ha he-
cho un estudio estitico de esfuerzos
sobre el balancin y se han obtenido
propiedades del sélido, tensién de Von
Mises, desplazamientos resultantes y
deformacién unitaria equivalente. Los
resultados se pueden ver en la figura 6.

Modelo real a escala

A continuacién, se detallan algunos
aspectos importantes tenidos en cuen-
ta para llevar a cabo la fabricacién del
prototipo, asi como los elementos que
se han adquirido para ello.

La escala elegida para la fabrica-
cién del modelo es de 1:25. Se eligié
esta por adaptarse a las dimensiones
requeridas por el pistén, del cual se
hablard mds adelante. Con el uso de
esta escala también se consigue que
el tamafio del modelo sea el adecuado
para poder visualizar con mayor deta-
lle la maquinaria. La tecnologfa usada
para su creacién ha sido la fabricacién
aditiva, y se ha usado la deposicién de
hilo fundido, asi como la estereoli-
tograffa. También se han usado mé-
todos convencionales de fabricacién
como el mecanizado por abrasién o
por arranque de viruta.

Materiales y tecnologia

Para la deposicién de hilo fundido
se han usado dos materiales distintos,
PLA y fibra ONYX (compuesto por
nailon y reforzado con fibra de car-
bono). Por tanto, para la impresién de
piezas también se han usado dos mi-
quinas distintas. Con fibra Onyx® se
ha fabricado el balancin, en dos partes,
ya que las dimensiones de la pieza im-

F=P-A=092860Pa-3,2621m? =302.918,606 N

Fopositora = d
externa

Fyapor * dinterna  302918,606 N - 16,6pies

= 378.078,86 N
13,3pies

pidieron hacerlo en una sola. Se han
disefiado dos pestafias para asegurar
la sujecién de ambas partes tras ser
pegadas y evitar posibles problemas
derivados de este corte. El hecho de
que esta pieza posea diferente material
reside en la rotura de una parte de otra
pieza igual pero impresa con PLA. A
partir de esta segunda fabricacién se
ha observado que el cambio de mate-
rial conlleva un cambio en la contrac-
cién del mismo, asi como del acabado

Figura 7. Impresion de piezas con diferentes técni-
cas (deposicion de hilo fundido y estereolitografia).
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superficial, y este es mucho mejor en
la pieza fabricada con fibra Onyx® y su
correspondiente impresora [6].

Por otra parte, con la técnica de fa-
bricacién mediante estereolitografia
(SLA) se ha fabricado la bomba de aire.
El material utilizado, una resina foto-
polimérica, al ser translicido, permite
visualizar el pistén que alberga en su
interior. Ejemplos de resultados de es-
tas técnicas se pueden ver en la figura 7.

También se han usado métodos
convencionales de fabricacién como el
mecanizado por abrasién o por arran-
que de viruta. Para la fabricacién de
piezas como las barras del movimiento
paralelo y el eje principal del balancin
se han utilizado distintos materiales
como aluminio y acero entre otros. Y
se han usado técnicas de torneado, fre-
sado y taladrado.

Los elementos cilindro y pistén de la
maquina Cornish para el prototipo
han sido adquiridos en vez de fabrica-
dos. Se ha optado por adquirir un siste-
ma de pistén neumadtico accionado con
aire a presion para ser automatizado y
que ejecute el movimiento de vaivén
que tenfa la maquinaria. La seleccién
de este elemento se ha hecho en fun-
ci6n de la carrera del mismo, que de-
pende de la escala que ha sido elegida.
Se ha escogido el pistén con 125 mm
de carrera atendiendo a criterios de si-
militud con la medida original.

La idea original del montaje del sis-
tema para la recreacién del movimiento
fue hacerlo de forma totalmente meci-
nica, sin el uso de la electricidad ni otra
tecnologia para evitar en la medida de
lo posible el uso de dichas tecnologias
que no se usaban en la época para ta-
les maquinarias. Por ello, se consider6
la posibilidad de usar finales de carrera
mecanicos, asi como una vilvula distri-
buidora mecénica, que desviase el flujo
de aire comprimido cada vez que se ac-
cionasen dichos finales de carrera. Sin
embargo, la posicién del cilindro haria
necesaria la colocacién de estos finales
de carrera por encima del pist6n, lo que
obligaria a la colocacién de un soporte
para ellos que debido al balancin que
se encontraria en la parte superior y a
otras piezas del mecanismo, asi como el
par que sufrirfa el final de carrera y su
soporte. Este sistema es inviable para la
recreaciéon de la maquinaria, ya que su
uso darfa muchos problemas y obliga-

ria a hacer una gran estructura pesada.
Debido a lo anteriormente mencionado,
se ha optado por el uso de una electro-
vélvula y unos finales de carrera elec-
tromagnéticos. La principal misién de
la electrovélvula es la desviacién del
flyjo de aire comprimido a las cdma-
ras superior e inferior del cilindro para
accionar, de esta forma, el movimiento
del mismo. Esta desviacién se ejecuta
por impulsos eléctricos que le llegan a
la vélvula por medio de los finales de
carrera o detectores magnéticos que
detectan la posicién del cilindro. Para
el correcto funcionamiento del circuito
neumitico se han adquirido otras pie-
zas fundamentales como una fuente de
alimentacién, reguladores de caudal y
accesorios como racores o silenciadores.

El movimiento de vaivén continuo
que se produce con el esquema ante-
rior de la figura 8 funciona de la si-
guiente manera: una vez que se pone el
conjunto en funcionamiento mediante
la admisién de aire comprimido, este
pasa por la vilvula distribuidora, para
después pasar por el regulador de cau-
dal. Este elemento es el encargado de
la velocidad a la que el pistén cambiard
de posicién. Una vez que pasa el aire
al pistén, este se desplaza hasta llegar
a uno de los finales de carrera, en el
esquema AO y Al. Estos sensores man-
dan un impulso eléctrico que conecta
con la electrovilvula y que hacen que
esta cambie de posicién, lo que supone
la modificacién de la entrada y salida
de aire al pistén. De este modo, se ori-
gina el movimiento del mismo en sen-
tido opuesto al movimiento anterior.
Esto se produce de forma continua y
asi se realiza el movimiento de vaivén
del pist6n. Para la simulacién y obten-
ci6én del esquema de la figura 8, se ha
utilizado el programa Festo FluidSim.

Tras el montaje neumitico y con el
resto de piezas fabricadas y listas, se ha
procedido al montaje mecinico.

Para realizar el montaje de las par-
tes mecdnicas del prototipo, se ha co-
menzado con la construccién de los
pilares que son sujecién del balancin,
asi como de una base principal donde
estos pilares estin anclados. Como
base se ha utilizado aglomerado, cor-
tado a las medidas necesarias para todo
el montaje del prototipo. Para los pila-
res, se han reutilizado vigas de made-
ra de pallets. A estos pilares se le han

s1 s2

&

Figura 8. Esquema del montaje neumatico.

hecho una cavidad para anclar las vigas
de la mdquina Cornish. Para conferir-
le mayor estabilidad a la estructura, se
han atornillado dos tacos pequeiios de
madera como separadores entre las dos
columnas. Posteriormente, se atornilla
esta estructura a la base.

Tras esto, se ha procedido a la co-
locacién de las piezas que son sujecién
del eje principal en el que se encuen-
tra el balancin. Fueron disefiadas con
las medidas adecuadas para su colo-
caci6n sobre los pilares de madera. Se
han fijado con silicona y, ademds, estas
piezas se han atornillado a la madera
haciendo uso de las cavidades disefia-
das previamente en dichas piezas. Con
posterioridad se coloca el eje principal
y el balancin; luego se instalan las vi-
gas en las cavidades creadas para ello.

El siguiente paso que se ha dado es
la colocacién de las barras encargadas
del movimiento paralelo. Para la unién
de estas entre si y con el propio balan-
cin, se han usado varillas roscadas de
5 mm de didmetro. Para separar todos
los elementos entre si y que estos no
cambien de posicién durante el fun-
cionamiento de la maquinaria, se han
colocado pequeiias piezas a modo de
separador que han sido cortadas de un
tubo cuyo didmetro interior es lo su-
ficientemente grande como para que
las varillas roscadas puedan atravesar-
lo. A continuacién, se ha colocado el
pistén, ya que parte de las barras estin
conectadas a él. Para la colocacién de
este elemento sobre la base principal,
se ha optado por la fabricacién de una
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estructura metdlica que proporcione
la correcta estabilidad y fijacién sobre
dicha base. Esta estructura estd forma-
da por un perfil rectangular de acero.
Para cerrarlo, se han soldado dos cha-
pas en ambos lados del perfil. A conti-
nuacion, se rosca el pistén a la estruc-
tura metidlica y se aprieta haciendo uso
de la tuerca incorporada con la compra
del pistén que ejerce de contratuerca.

La siguiente fase del montaje pasa
por la fabricacién de una bomba de
agua que realice las mismas funciones
que las bombas impelentes que se ha-
llaban en las minas donde la maquina
Cornish extrafa el agua, y se ha opta-
do por una fabricacién a partir de un
amortiguador hidrdulico de coche usa-
do. Dicho amortiguador consta de un
cilindro y un pistén, construido de tal
forma que la succi6n de agua es posible.
Para ello, ha sido necesaria la fabrica-
cién de una pieza que haga de unién
de todos los elementos necesarios. Di-
cha bomba constard del pistén para
succionar y expulsar agua, una vilvula
antirretorno conectada con el depdsito
que solo permita la succién y otra vil-
vula antirretorno que solo permita la
expulsion de agua. Para conectar todos
estos elementos, se ha fabricado una
nueva pieza que, para una unién mds
estanca, se ha colocado una junta térica
entre esta tltima pieza y el dep6sito. El
siguiente elemento que se ha fabricado
ha sido el depésito de agua. Este se ha
fabricado a partir de un perfil de chapa.
A este perfil se le han soldado dos cha-
pas en los laterales para que se convier-
ta en depdsito estanco y pueda albergar
liquido en su interior. El ensamblaje del
pistén de la bomba de agua con el ba-
lancin se hace por medio de una varilla
conectada con el mismo. Aunque en las
maquinas originales no se realizaban
articulaciones, o no hay constancia de
ello, en esta ocasiéon se ha optado por
realizar una articulacién entre la varilla
y el vistago del pistén con objeto de no
crear fuerzas que pudiesen perjudicar a
ningln elemento de la maqueta.

Finalmente, se ha creado un pe-
quefio circuito por el que el liquido
aspirado pasard para volver al mismo
depésito y, de esta forma, evitar tener
que ir rellenindolo. Una vez que se
ha terminado el montaje mecénico, se
ha procedido a embellecer la maqueta
para un buen acabado estético.

El resultado final del prototipo se
puede ver en la figura 9.

Figura 9. Prototipo final.
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Figura 11. Pieza optimizada.
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Optimizacion de piezas impresas

Al finalizar el montaje del prototipo
y obtenerse los datos de fuerza ejer-
cidos por el pistén sobre el balancin,
se puede estimar un ahorro de mate-
rial de impresién sobre algunas de las
piezas con la optimizacién que se lleva
a cabo sobre el mismo haciendo uso
del programa Autodesk Fusion 360.
El principal elemento al que se le ha
aplicado esta simulacién de optimi-
zacién es el balancin, ya que se trata
de la pieza con mayores dimensiones
del conjunto. Para esta simulacién
importamos la pieza maciza, le asig-
namos el material y las fuerzas que
soportard el balancin. La presién mi-
nima que requiere la maqueta para su
funcionamiento es de 1,5 bares, por lo
que las fuerzas que soportan el balan-
cin se estimardn a partir de este valor
y teniendo en cuenta el drea del pistén
donde se ejerce la fuerza. Se obtienen

los resultados que se pueden ver gra-
fiados en la figura 10 [7].

Estos resultados nos indican qué
zonas del modelo se deben conservar
de la forma mds 6ptima atendiendo a
los pardmetros introducidos, asi como
la criticidad de la ruta de carga a través
de un mapa de colores. Asi mismo, se
muestra el peso aproximado del mode-
lo y el porcentaje de material conser-
vado.

Con dichos resultados se procede
a realizar los cortes necesarios para la
eliminacién de material. El resultado
final es el que se muestra en la siguien-
te figura 11.

Por dltimo, y para asegurarnos de
que la pieza ya creada soportard las
cargas a la que serd sometida, se ha
procedido a un estudio de tensién es-
tdtica con este mismo programa. Este
estudio analiza la deformacién y la
tensién en el modelo a partir de cargas

estructurales y restricciones. Segun
los resultados obtenidos (figuras 12
y 13), se pueden analizar e investigar
diferentes pardmetros como las tensio-
nes y los criterios comunes de falla.

Se comprueba de esta forma que la
optimizacién de la pieza no presentaria
problema alguno y que se obtendria un
ahorro de material total del 64,42%, ya
que la pieza inicial tendria un peso de
1,158 kg y la final de 0,412 kg.

Debido a la falta de informacién
de datos, en un primer momento no
fue posible la fabricacién de esta pie-
za de forma optimizada, ya que tras
el montaje completo se pudo extraer
la presién minima a la que esta pieza
funciona. Por tanto, este estudio es
objeto de una posible futura mejora
de la maqueta para una optimizacién
de la misma.

Conclusiones

Este trabajo se ha desarrollado apli-
cando los conocimientos de diferen-
tes dreas de la ingenierfa, adquiridos
durante el estudio del grado y mister
universitario y, especialmente, en las
dreas de fabricacién, mecédnica y mi-
quinas y motores térmicos, asi como
del drea de automatica.

Los conocimientos de la ingenie-
ria mecinica aplicados han sido muy
diversos entre si, ya que en el trabajo
se ha llevado a cabo tareas de disefio y
andlisis de diferentes técnicas de fabri-
cacién del prototipo y de anilisis ter-
modindmico.

Con este trabajo también se ha po-
dido profundizar en aspectos técnicos
y de funcionamiento de la miquina
de vapor Cornish, miquina muy im-
portante en su fecha y que trajo con
su instalacién en la provincia de Jaén
grandes cambios e impulsé la revolu-
cién industrial de la provincia.
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Avances en la simulacion
de la transferencia de calor
mediante mecanismos

de impacto de chorro

Advances in the simulation of heat transfer with impinging jet mechanism

Francisco-Javier Granados-Ortiz', Joaquin Ortega-Casanova'

Resumen

El uso de chorros para transferencia de calor es un mecanis-
mo con multitud de aplicaciones en ambitos industriales, como
templado de cristales, enfriamiento de dispositivos electrénicos
y procesos de mecanizado, entre otras muchas. A pesar de la
vasta literatura existente y de ser un problema estudiado desde
hace décadas, la gran complejidad de este mecanismo de trans-
ferencia de calor aun deja incognitas no resueltas, como el ori-
gen de picos secundarios en la distribucion de la transferencia
de calor a ciertas separaciones entre chorro y placa y las enor-
mes dificultades para modelar la turbulencia de este tipo de
chorros en estudios numeéricos. Tanto es asi que a veces es mas
exacto el modelado con simulaciones RANS (Reynolds-Ave-
raged Navier-Stokes) que las normalmente mas precisas LES
(Large Eddy Simulations). En el presente estudio se muestran
los ultimos avances logrados en este tipo de simulaciones por
parte de los autores para diversas aplicaciones, desde el em-
pleo de simulaciones acopladas hasta técnicas de modelado
probabilistico de cuantificacion de incertidumbre para obtener
margenes de fiabilidad de las simulaciones computacionales.

Palabras clave
Transferencia de calor, mecanismos de impacto de chorro, simulacién
numeérica, CFD, turbulencia.
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Abstract

The use of jets for heat transfer is a mechanism with plenty of
applications in industrial areas, such as glass tempering, coo-
ling of electronic devices and machining processes, among many
others. Despite the vast existing literature and being a problem
studied for decades, the great complexity of this heat transfer
mechanism still leaves unresolved questions, such as the origin
of secondary peaks in the distribution of heat transfer at certain
separations between jet and plate, and the enormous difficul-
ties in modeling the turbulence of this type of jets in numerical
studies. Therefore, modeling with RANS (Reynolds-Averaged
Navier-Stokes) simulations is sometimes more precise than the
usually more accurate LES (Large Eddy Simulations). The pre-
sent study shows the latest advances made in this type of si-
mulation by the authors for various applications, from the use
of coupled simulations to probabilistic uncertainty quantification
modeling techniques to obtain reliability margins for computa-
tional simulations.

Keywords
Heat transfer, impinging jet mechanics, numerical simulation, CFD, turbu-
lence
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de calor es de extrema necesidad, como
puede ser el templado de cristales, el
enfriamiento de dispositivos electré-
nicos, procesos de mecanizado, turbi-
nas de gas, intercambiadores de calor
y sistemas antivaho de vehiculos, entre
otros muchos. Para todas estas aplica-
ciones existe la posibilidad de emplear
un método muy eficiente de transfe-
rencia de calor: el uso de chorros para
conveccién forzada. El andlisis numé-
rico de la transferencia de calor desde
una superficie hacia un chorro no es
algo nuevo. En numerosos articulos,
como en Sagot et al [1], se estudia la
incidencia de un chorro sin giro so-
bre una pared con temperatura cons-
tante y se obtienen similitudes entre
experimento y simulacién numérica
mediante unos nimeros de Reynolds
turbulentos. Sus resultados numéri-
cos corresponden estrechamente con
los resultados experimentales obteni-
dos en Fenot et al [2], Lee D et al [3]
y Baughn et al [4], lo cual le da validez
a los modelos numéricos que Sagot et
al [1] utilizan para su estudio, y que
serdn similares a los que se mostrarin
en este trabajo. En el presente articulo,

chorro libre /]

Figura 1. Partes de un chorro impactando sobre una superficie.

ademds, se discutirdn ciertas mejoras
realizadas en simulaciones de traba-
jos anteriores, tanto para aumentar la
fiabilidad de la simulacién como para
mejorar el proceso de transferencia de
calor mediante elementos mecinicos,
eléctricos o usando fluidos con propie-
dades termofisicas especiales.

Un ejemplo de chorro de impacto
se muestra en la figura 1. La mecdnica
de este tipo de chorros permite dife-
renciar varias zonas en su comporta-
miento. Cuando el chorro sale de la
boquilla, se produce en su parte ex-
terior el desarrollo de una capa deno-
minada capa de esfuerzos (shear layer),
alrededor de una regién de velocidad

casi uniforme que se denomina cono o
nucleo potencial (potential core), debido
a la diferencia entre las velocidades re-
lativas del chorro y el fluido ambiente.
La zona inmediatemente debajo de la
boquilla y donde incide perpendicu-
larmente el chorro se denomina region
de estancamiento. Esta zona se carac-
teriza por tener el fluido una velocidad
nula (realmente ocurre en el punto de
estancamiento, que es el punto cen-
tral de la regién), debido al impacto. A
partir de ese punto, el flujo cambia su
direccién y empieza a moverse perpen-
dicular a la placa. Este flujo es el que se
conoce como chorro de pared (wall jet).

Este tipo de mecanismo es éptimo
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para lograr un enfriado/calentamien-
to ripido y a un coste relativamente
bajo, pues en principio no necesita
de mecanismos sofisticados, se pue-
den utilizar fluidos econémicos y no
suele necesitar elevadas potencias de
trabajo. Dependiendo del problema,
nos interesarin unas caracteristicas
concretas. Por ejemplo, si se quiere
enfriar un punto muy localizado, nos
interesard que se produzca un alto
intercambio de calor entre chorro y
superficie en el punto o regién de es-
tancamiento (punto de impacto). Esta
situacion puede darse, por ejemplo, en
procesos de mecanizado en los que el
ldser o herramienta de trabajo estd au-
mentando la temperatura en una re-
gién muy localizada. Si, ademds, nos
interesa que la transferencia de calor
sea global, a lo largo de la superficie
sobre la que fluye el fluido, estarfamos
buscando un alto valor de la trans-
ferencia de calor en valor promedio.
Finalmente, hay procesos en los que
nuestro interés se halla mucho mds
enfocado a que la transferencia de ca-
lor sea uniforme a lo largo de toda la
superfie. Esto es de vital importancia
en procesos como el templado de cris-
tales para evitar imperfecciones en su
proceso de fabricacién.

La geometria del problema varia en
funcién de cada aplicacién. En la figura
2 se muestran los tipos de chorro que
pueden encontrarase en aplicaciones
industriales. Cuando no hay ningin
tipo de restriccién en el dominio mds
que la superficie de impacto, se deno-
mina chorro de impacto libre. En esta
situacion, el fluido ambiente, diferen-
te del del chorro, interactda con total
libertad y a presién atmosférica en la
mayoria de los casos. Por el contrario,
cuando el chorro es de tipo confinado,
hay una pared sélida en la parte supe-
rior que delimita el dominio (aunque
los laterales pueden seguir libres de
restriccién). Esta situacion cambia en
cierta medida la distribucién de la pre-
si6n en el dominio. A estos dos tipos de
chorro se les puede afadir otro matiz
interesante, que es rellenar el dominio
a través del que se desarrolla el chorro
con el mismo fluido empleado como
fluido de trabajo. Un ejemplo sencillo
de esta situacién seria utilizar un cho-
rro de agua a presi6n incidiendo sobre
una superficie sumergida en un estan-
que de agua. También existe la opcién
de utilizar el denominado chorro de
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Chorro libre
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\
/ \
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/ \
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Chorro confinado

Chorro sumergido
Figura 2. Tipos de chorros.

pared (wall jet), que consiste en un
flujo paralelo a la superficie. Este tipo
de chorro se desarrolla también en la
lejania de la zona de impacto para el
chorro perpendicular. Aunque no son
motivo del presente estudio, el cual se
va a centrar en chorros a una velocidad
relativamente alta, estd la posibilidad
de experimentar fenémenos de com-
presibilidad como ondas de choque,
para chorros cuya velocidad sea su-
perior a la del sonido [5]. También es
interesante puntualizar que se puede
utilizar mds de un chorro a la vez, lo
que da lugar a los denominados arrays
de chorros.

El modelado numérico de chorros
incidiendo sobre superficies es un de-
safio adn abierto. A todo lo afadido
anteriormente a la morfologia y tipos
de chorro habrd que afiadir el efecto
de la turbulencia. El flujo de un chorro
puede ser laminar o turbulento; dicho
estado viene determinado por su nd-
mero de Reynolds. A partir de un de-
terminado valor, el flujo laminar pasa
a ser turbulento y aparecen regiones
cadticas con fluctuaciones en la velo-
cidad del fluido, a diferencia del com-
portamiento laminar, en el que todo el
flujo se comporta de la misma forma.
El modelado de la turbulencia es, a dia
de hoy, uno de los grandes retos de la
fisica y de las matemadticas, pues atin no
se ha logrado resolver analiticamente
las ecuaciones de Navier-Stokes, las
cuales rigen el movimiento de los flui-
dos.

Aunque las ecuaciones de Na-
vier-Stokes se pueden resolver numé-

Chorro de pared

ricamente (v. epigrafe siguiente) con
alta precisién para flujos laminares, la
turbulencia sigue siendo un problema
dificil de simular. Para ello, se utili-
zan normalmente modelos turbulen-
tos [6]. A pesar de que las simulacio-
nes LES (Large Eddy Simulations) son,
tras las prohibitivas computacional-
mente pero muy precisas DNS (Direct
Numerical Simulations), el método mis
empleado en el entorno académico
para simular con alta precisién el mo-
vimiento de flujos turbulentos, exis-
ten varios trabajos en los que su pre-
diccidén en chorros por impacto no es
del todo fiable [7-9]. Por otra parte, las
simulaciones RANS (Reynolds-Avera-
ged Navier Stokes) representan una op-
cién normalmente menos precisa para
modelar la turbulencia, debido a las
grandes asunciones que hacen sobre
el movimiento turbulento y el uso de
modelos configurados en una fuerte
base empirica. A pesar de su supues-
ta menor precisiéon a la hora de mo-
delar flujos turbulentos, este tipo de
simulacién ha demostrado en diversos
trabajos una muy buena prediccién, y
ha llegado a capturar el controvertido
pico secundario que aparece en cier-
tas configuraciones de transferencia
de calor mediante chorros [10, 11].
Las simulaciones RANS son las
mds utilizadas en el mundo académi-
co vy, sobre todo, industrial. El mo-
tivo es que tienen una relativamente
alta precisién a la hora de predecir el
comportamiento de un amplio rango
de aplicaciones en fluidomecdnica, a
la vez que sus tiempos de simulacién
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son muchisimo menores que con las
técnicas LES y DNS, las cuales son
mis precisas generalmente. Por tan-
to, es de una suma importancia lograr
proporcionar mds informacién sobre
la fiabilidad de las RANS. Esto tiene
mucha relevancia en entornos indus-
triales, donde se pretende lograr un
prototipo en el menor tiempo posible,
pero, a la vez, con una técnica que
permita tener fiabilidad o confianza
en el comportamiento del disefio fi-
nal. Por este motivo, las técnicas de
cuantificacion de incertidumbre (UQ,
del inglés Uncertainty Quantification)
[12] estin tomando un papel relevan-
te en el campo de la fluidomecdnica
computacional (abreviada habitual-
mente como CFD, de Computational
Fluid Dynamics) desde principios de
este siglo XXI, aunque el nimero de
aplicaciones de esta técnica es atin de-
masiado bajo y no muy desarrollado
en CFD.

La UQ hace referencia a una cuan-
tificacion de cémo la variabilidad de
unos parimetros de entrada afectaala
variabilidad de la salida [13]. Esta va-
riabilidad es inherente, por ejemplo, a
situaciones fisicas reales en las que vi-
braciones, perturbaciones o defectos
geométricos en un disefio tienden a
aparecer. La utilizacién de unas técni-
cas concretas nos permite reproducir
el comportamiento estocdstico de un
sistema bajo incertidumbre, y asi lo-
grar en una simulacién una reproduc-
cién mds fiable del comportamiento
del disefio en el mundo real. Estas
técnicas pueden tratarse de métodos
no probabilisticos o probabilisticos
(estos ultimos son mis exactos y deta-
llados al contener un andlisis estadis-
tico), asi como intrusivos (requieren
modificar el c6digo CFD) o no intru-
sivos (utilizan como entrada simula-
ciones deterministas). La importancia
de incluir una cuantificacién de in-
certidumbre en la simulacién CFD es
importante desde dos puntos de vista:
el aleatorio y el epistémico. Por una
parte, esta permite incluir los efectos
de aleatoriedad inherente al compor-
tamiento fisico real del sistema (in-
certidumbre aleatoria o estadistica).
Esto sucede, por ejemplo, cuando se
pretende simular el viento alrededor
de las palas de un aerogenerador, el
cual puede tener ciertas variaciones
debido a condiciones atmosféricas, las
cuales seguirdn una funcién probabi-

listica. Otro tipo de incertidumbre es
la epistémica. Este tipo de inexactitud
se debe a una falta de conocimiento
dentro del modelo en si. Este tipo de
incertidumbre se considera reducible,
ya que puede aumentarse el conoci-
miento o sofisticacién dentro de un
modelo numérico y disminuir esa in-
certidumbre. Un ejemplo es el uso de
modelos para modelar la turbulencia.
Cada modelo posee unas caracteristi-
cas concretas que hacen que haya una
incertidumbre epistémica asociada a
dicho modelado.

Ambos tipos de incertidumbre se
han estudiado cldsicamente por se-
parado. Sin embargo, muy reciente-
mente los autores del presente arti-
culo han llevado a cabo un estudio
que permite relacionar el impacto
de ambos tipos de incertidumbre en
simulaciones CFD con turbulencia
[14]. Es importante destacar que la in-
teraccién de ambas no tiene por qué
ser aditiva o lineal, y las interacciones
no lineales pueden determinar una
cuantificacién mucho més realista.
La inclusién de técnicas de UQ en si-
mulaciones numéricas de chorros por
impacto ha sido ignorada hasta hace
poco. Debido a la gran complejidad
de la mecdnica detrds de este tipo
de aplicacién, es importante llegar a
cuantificar los mdrgenes de fiabilidad
de dichas simulaciones, para asi deter-
minar en qué rangos se puede esperar
que varie el comportamiento final de
la aplicacién final en ingenierfa. Esto
se verd en detalle a continuacién.

En esta investigacién se muestran
los tltimos avances logrados en la

simulacién de chorros para diversas
aplicaciones. Destaca desde el uso de
simulaciones acopladas hasta técnicas
de modelado probabilistico de cuan-
tificacién de incertidumbre, para ob-
tener mérgenes de fiabilidad realistas
que permitan aumentar la confianza
en estas simulaciones computaciona-
les.

El presente articulo se divide en va-
rias secciones. En primer lugar, en el
siguiente epigrafe se dan los detalles
teéricos y numéricos de la simulacién
numérica del chorro por impacto. En
dicha seccién se discute también la
precisién esperada con cada método
numérico empleado, asi como de qué
manera se han obtenido mérgenes
de fiabilidad con las RANS. En el si-
guiente epigrafe se comentan los tlti-
mos avances llevados a cabo para mejo-
rar la transferencia de calor mediante
elementos mecdnicos, eléctricos o uso
de fluidos con caracteristicas termofi-
sicas especiales utilizando simulacio-
nes numéricas. Finalmente, el dltimo
epigrafe se dedica a las conclusiones de
este articulo.

Ecuaciones, geometria y problema
numeérico

En primer lugar, se va a mostrar la
geometria que se empleard en los re-
sultados mostrados en este articulo.
El dominio serd como se muestra en
la figura 3. En dicho dominio se pue-
de encontrar la boquilla del chorro de
didmetro , la cual estd separada una
distancia de la placa. El chorro es libre
(no confinado) en esta representacion.
Asi quedarfia, por ejemplo, rodeado por

- Velocity inlet

= = = = Pressure outlet

=== wall

H

Figura 3. Dominio de simulacion del chorro con las condiciones de contorno utilizadas para resolver el

problema numérico.
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el mismo fluido a temperatura y pre-
sion atmosféricas si se tratase de aire.
Cabe destacar que, bajo los nimeros
de Reynolds considerados, el fluido de
trabajo se comportard siempre como
un flujo incompresible. Siempre que
el nimero de Reynolds y Prandtl sean
los mismos (se definen estos niimeros
mids adelante), dard igual si se conside-
ra, por ejemplo, agua o aire. El proble-
ma se abarcard bidimensionalmente v,
al tratarse de un problema totalmente
simétrico, esta gometria bidimensio-
nal puede revolucionarse 360 grados
alrededor de su eje de simetria y consi-
derarse, por tanto, axilsimétrico. Axis,
Velocity inlet, Pressure outlet y Wall son
las condiciones de contorno impuestas
en FLUENT para resolver el proble-
ma numérico, las cuales se explicarin a
continuacién junto con la descripcién
tedrica del problema.

Para estudiar el régimen del chorro
se utilizard el nimero adimensional de
Reynolds, que se define como

Re =27, M

donde p es la densidad del fluido, U
es la velocidad media del chorro al sa-
lir de la boquilla, el didmetro D se ha
tomado como longitud caracteristica
para este numero adimensional por ser
lo mds comin en la literatura y es la
viscosidad dindmica.

En primer lugar, se va a describir la
transferencia de calor por conveccién
y conduccién. Respecto a la convec-
cién, esta se rige mediante la ley de
enfriamiento de Newton junto con las
ecuaciones de Navier-Stokes. La ley
de enfriamiento de Newton establece
que el flujo de calor entre un fluido y
un sélido o entre dos fluidos se puede
obtener como

aQ

© b (T~ T.), @
donde

h= Coeficiente de pelicula (W/m?K);
Ts= Temperatura del s6lido (K);

To= Temperatura del fluido (K); y
Q= Calor intercambiado solido-fluido
(W).

En cambio, la mecdnica de flui-
dos se rige por las ecuaciones de
Navier-Stokes, las cuales permiten
resolver los campos de velocidad v, tem-
peratura T, presion p y densidad p. Las
ecuaciones para el caso de un fluido
newtoniano son:

Ecuacién de continuidad:

Dp . =
Y V-pv=0. 3)
Ecuacién de cantidad de movimiento
DV = -
p—==-Vp+V-T +pfy @

= —_ .
donde 7’ es el tensor de esfuerzos de Reynolds y pf,, son las fuerzas misicas.
Ecuacién de energfa:

p=—pV B+ D+ V- (KVD) +Q,, )

donde @ es la funcién de disipacién viscosa de Rayleigh y Q- es el calor aportado
al fluido por unidad de tiempo y volumen. La relevancia de (KVT) se comenta a
continuacién. Se han utilizado las derivadas sustanciales D/D¢ para considerar
que las magnitudes fluidas varfan con el tiempo no solo por el movimiento no
estacionario, sino porque también cambiard al pasar de un punto espacial a otro.
La transferencia de calor por conduccién se rige por la ley de Fourier, la cual
indica que existe una relacién lineal entre el vector flujo de calor y el gradiente de
temperatura tal que:
G=—KVT,
©)

siendo K la conductividad térmica del fluido. Una vez descrita la transferencia de
calor por conduccién y conveccién, se va a proceder a cuantificar la transferencia
de calor adimensionalmente. Para ello se va a utilizar el nimero de Nusselt. Este
ndmero cuantifica la transferencia de calor por conveccién frente la transferencia
de calor por conduccién. De forma general, el nimero de Nusselt se define como:

_nar _mo @)

- KAT Tk
Este niimero se obtiene de adimensionalizar la temperatura en las ecuaciones de
Navier-Stokes, y permite cuantificar de manera adimensional la evolucién de la
transferencia de calor a lo largo de las placas sobre las que incide el chorro me-
diante el Nusselt local (Nu) y, globalmente, entre todas las placas mediante el
Nusselt promedio (Nu ), siendo ambos Nu = f(r,Re, Pr) y Nu = f(Re, Pr). pr
es el nimero de Prandtl, el cual es una propiedad fisica del fluido (no depende de
geometria ni velocidad) y nos sirve para cuantificar la difusién de la cantidad de

movimiento frente a la difusién del calor:

9 _ K
Pr=-=-F
a

®

donde « es la difusividad térmica y 9 la viscosidad cinematica. Por tanto, hablar
del aumento del nimero de Nusselt, equivaldra a hablar de aumento de la transfe-
rencia de calor. A nivel prictico, el nimero de Nusselt proporciona una idea de si
predomina la transferencia de calor por conduccién o por conveccién; pero como
se ha dicho, la conductividad térmica del fluido es una propiedad dnicamente de
dicho fluido y, por tanto, lo Gnico que variar es el coeficiente de pelicula del nu-
merador del nimero de Nusselt de la ecuacién (7)

Modelado de la turbulencia: El problema del pico secundario en la distribucion del
Nusselt

Por un lado, como utilizamos un fluido incompresible y Re >> 1, se puede despre-
ciar la variacién de la densidad y la disipacién viscosa, ya que las fuerzas viscosas
son despreciables frente a la conveccién de la cantidad de movimiento. Por otro
lado, en nuestra simulaci6n el régimen del fluido va a ser considerado turbulento
y estacionario. Por ello, las ecuaciones RANS de continuidad y cantidad de movi-
miento escritas en notacion tensorial compacta quedaran de la forma:
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Ecuacién de continuidad:

av;

o O ©

Ecuacién de cantidad de movimiento:

QUWp) _ 100 49 0 |OVi  OVj 2g V|, OCVITT) (10)
ax; p Ax; axjlox;  ax; 3 Y oax ax;
Ecuacién de la energfa:
a a aT
2. = — — 11
ox; Vilpe +P)] = 5 lKef aij, an
donde
—p P24V
€=M, 5 (12)

donde ¥, es la velocidad promedio en la coordenada # (siendo 4 una notacién
generalista para cualquiera de las coordenadas en cuestién), ¥, las fluctuaciones
de la velocidad, e la energia interna, 5 la entalpia y K es la conductividad térmica
efectiva, la cual tiene en cuenta la conductividad térmica y la conductividad tér-

mica turbulenta:

Kef = K + Kt’ (13)
siendo
K, = ﬂ’
Pr¢ (14)

y donde ¢p representa el calor especifico, #¢ la viscosidad dindmica turbulenta y
Prt el nimero de Prandtl turbulento. Para resolver las ecuaciones numéricamente,
debemos indicar también las condiciones de contorno del problema. Estas se han
mostrado anteriormente en la figura 3, de acuerdo con las opciones que aparecen
en FLUENT. Las condiciones son:

* Wall (pared) para la superficie plana de impacto. La placa tiene un flujo cons-
tante de calor (de valor arbitrario) y condicién de no deslizamiento (no-slip con-
dition).

* Axis (simetria). Como han demostrado varios autores (véase, por ejemplo Pete-
ra etal [15], donde simulan el flujo 2D y 3D sin apenas diferencias entre ambos)
este tipo de chorro tiene simetria axial. La condicién axis impone que los flujos
a lo largo del eje sean nulos para todas las variables.

* [nlet para la boquilla eyectora. Esta condicién consiste en imponer la velocidad
y la turbulencia del flujo que entrard en el dominio y se desarrollard como un
chorro.

* Pressure outlet para el dominio libre. Esta condicién impone la presién en los
limites del dominio y controla la direccién de salida del flujo del dominio.

Para mis detalles numéricos sobre estas condiciones, se recomienda ver la do-
cumentacién de FLUENT [16].
En la ecuacién (10), J”, representa, como se ha dicho con anterioridad, las fluctua-
ciones de la velocidad, las cuales hacen referencia a la turbulencia y son, # priori,
desconocidas. Esto hace necesario utilizar modelos turbulentos en las ecuaciones
RANS. Respecto al modelo turbulento empleado, se describird el modelo k-0 y
en particular, su versién SST (Shear-Stress Transport). Se pondrd mayor énfasis en
este modelo turbulento en el presente articulo por ser el utilizado en la mayoria
de los trabajos RANS de la literatura y ser, por tanto, el método mis recomendado
(10, 11, 14]. EI modelo SST k- fue desarrollado aunando de manera efectiva la
formulacién sélida y precisa del modelo k- en la regién préxima a la pared con
la independencia de libre flujo del modelo k-¢ [16]. Para lograr esto, el modelo k-¢
se convierte en una formulacién del modelo k-®. El modelo SST k-o es similar
al modelo k-, pero incluyendo las ciertas mejoras, como dependencias con el es-

fuerzo cortante turbulento o términos
para la amortiguacion de la difusién en
la ecuaciéon de o [16]. Estas caracte-
risticas hacen al modelo SST k-0 mis
preciso y fiable para una clase mds am-
plia de flujos (en especial para nuestro
caso, el cual posee una zona de estan-
camiento) que el modelo k- estindar.
Por tanto, en el estudio de CFD que
se aborda aqui se va a tener que resol-
ver, ademas de las ecuaciones de con-
tinuidad, cantidad de movimiento y
energia, dos ecuaciones adicionales
para modelar la turbulencia con k-o.
Las ecuaciones del modelo k-o que
gobiernan el modelo son, para estado
estacionario y fluido incompresible,
las que exponemos a continuacién.
Para la energia cinética turbulenta

(k):
) a ok
Pa—xi(kVi) = gj(rka_xj) + G — Y,

(15)
y para la disipacién especifica turbu-
lenta (w):

a a dw

pam(@V) = (1, 32) + 6y~ Y
(16)

donde [, y I} son las difusividades
efectivas de ky w; Gy y G son la gene-
racién de ky o, debido a los gradientes
de velocidad media, e Y y Y, son la
disipacién de k y @. Estos pardmetros
tienen un tratamiento especial para
transformar el modelo k-0 en SST
k-, de acuerdo a lo comentado ante-
riormente. Para no sobrecargar esta
secci6on de férmulas se recomienda
consultar estos detalles en ANSYS
[16].

Finalmente, hay que destacar que el
impacto de chorros produce un cam-
bio de velocidad brusco en el flyjo, el
cual conlleva valores altos en la tasa de
esfuerzos de cizalladura (shear strain
rate, S,), y que deriva en una sobrepro-
duccién de energia cinética turbulenta
que aleja los resultados de la realidad.
Para solventar esto, se debe controlar
la produccién de k. Kato [17] sugiere
recurrir a la vorticidad €2 en el térmi-
no de produccién de la energia cinética
turbulenta, pasando de modelarlo
como Pk = /.ltS”S” a Pk = lut‘SL]'Ql]
. Como el flujo en torno a un punto
de estancamiento (zona de impacto)
es casi irrotacional (£2;; = 0), la pro-
duccién de energia cinética turbulenta
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Figura 4. Comparacion de resultados numéricos, para y , entre Zuckerman & Lior, 2007 [18] y la simulacion
realizada en este articulo usando SST k-o con la opcion de correccion Kato-Launder.

queda muy controlada. La utilizacién
de esta correccion (Kato-Launder op-
tion o Kato-Launder modification) ha
demostrado en la literatura un aumen-
to considerable en la precisién de las
simulaciones RANS [11, 15] (Fig. 4).
Uno de los hechos mis remarcables
del uso de un correcto modelo turbu-
lento, como se ha observado con SST
k-, es que se puede lograr reproducir
un aspecto importante de la mecdni-
ca de la transferencia de calor de este
tipo de chorros: el pico secundario de
la distribucién del nimero de Nus-
selt. En la figura 4 se puede observar
dicho pico localizado a una distancia
de, aproximadamente, 2D del punto de
estancamiento, 7/D = 0. Este fen6me-
no no tiene lugar para cualquier confi-
guracién geométrica del chorro, sino
que aparece cuando la distancia entre
boquilla y superficie de impacto es
relativamente cercana. Hoogendoorn
[19] ratifica esta caracteristica, y se en-
cuentra que no solo es relevante en la
aparicion del pico secundario, sino que
el nivel de turbulencia que presenta el
chorro también. Respecto a esta carac-
teristica tan peculiar, a pesar de que
el enfriamiento mediante chorros en
aplicaciones ingenieriles ha sido estu-
diado desde hace varias décadas, tanto
experimental como numéricamente,
no existe atin un consenso cientifico
comin sobre el origen fisico de este
pico. A pesar de esto, un gran nimero
de autores lo achacan a una transicién
de laminar a turbulenta de la placa li-

mite [20, 21] o a un aumento repenti-
no de la intensidad turbulenta [22, 23].
Hay también ciertos autores [24] que
relacionan que el nucleo o cono po-
tencial (potential core) interactiia con
la superficie de impacto y genera esa
forma del Nusselt si la distancia es lo
suficientemente cercana como para
que la placa llegue a modificar el libre
desarrollo del cono potencial. Kataoka
et al. [25] sugieren que el impacto de
los vértices de mayor tamafio contra
la placa produce una variacién en las
capas adyacentes a la superficie debido
al efecto de “renovacién” por ese con-
tinuo impacto. Finalmente, otros au-
tores atribuyen este fenémeno a la
desaparicién del gradiente de presién
producido en la regién de impacto y
que afecta a la estabilidad del flujo del
chorro, asi como a un aumento repen-
tino de la intensidad turbulenta [26].
Si la naturaleza fisica del pico se-
cundario no estd atn clara, conseguir
capturarlo numéricamente entrafia ain
mds incégnitas. Una serie de trabajos
utilizan simulaciones LES para mo-
delar computacionalmente el compor-
tamiento de la transferencia de calor
por impacto de chorro. Sin embargo, a
pesar de la amplia literatura cientifica
que respalda la mayor precisién de las
simulaciones LES en comparaci6n con
las RANS, en la gran mayoria de estos
trabajos el pico secundario del Nusselt
no ha sido capturado correctamente en
estas simulaciones, bien por reprodu-
cirlo pero no reproducir fielmente la

distribucién global del Nusselt [8], bien
por simularlo a una localizacién aleja-
da de la real [7] o bien directamente
por no ser reproducido en absoluto [9].
Recientemente, algunos autores han
logrado reproducir la distribucién del
Nusselt y su pico secundario mediante
simulaciones LES con cierta precisiéon
[27], aunque con mucha menor seme-
janza que las RANS mostradas en el
presente articulo (v. Fig. 4). Uno de los
motivos que se dan en el trabajo numé-
rico en [27] acerca de la presencia del
pico secundario es que la aceleracién
del flujo en la zona de desarrollo de la
capa limite estd intimamente ligada al
pico secundario, asi como una extraor-
dinaria sensibilidad de la simulacién
respecto al refinamiento del mallado.
Esto podria indicar que, al existir una
menor sensibilidad de las simulaciones
RANS al mallado, al no llegar a simu-
lar vértices a tan pequeiia escala, po-
dria contener menor “ruido” numérico
(turbulencia de pequeiia escala) y per-
mitir capturar mejor el impacto de los
vortices de mayor escala en la transfe-
rencia de calor.

Esta enorme sensibilidad de la evo-
lucién del Nusselt respecto a la geome-
tria y régimen del chorro refleja una
incertidumbre considerable respecto a
la fiabilidad de las simulaciones de este
tipo. Hay que recordar que si la simu-
lacién no nos parece fiable, no tiene
mucho sentido su utilizacién para dise-
fio de mecanismos eficientes de trans-
ferencia de calor en aplicaciones reales
en ingenieria mecdnica. Esto nos lleva
a intentar dotar a estas simulaciones de
ciertos margenes de confianza que nos
garanticen, al menos, una franja de ac-
tuacién realista del prototipo. Aqui en-
tra la cuantificacién de incertidumbre,
UQ (Uncertatinty Quantification).

Inclusion de margenes de fiabilidad
para simulaciones de alta complejidad:
cuantificacion de incertidumbre (UQ)
Como se ha comentado en el epigra-
fe anterior, la simulaciéon numérica de
este tipo de problemas que presentan
pico secundario da lugar a resultados
cuya fiabilidad puede ser reducida. En
términos generales, la fiabilidad en
una simulacién tiene un gran impacto
en las decisiones en ingenieria, pues la
imprecisién de un resultado numérico
puede traducirse en encontrar un dise-
fio 6ptimo computacionalmente que no
corresponda con el disefio 6ptimo real,
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Figura 6. Cuantificacion de incertidumbre epistémica en la simulaciéon de un chorro a Re =23.000, H/D =2y S =0,5.

asi como el no detectar situaciones de
riesgo para un prototipo (por ejemplo,
generacién de vibraciones que limiten
la vida 1til del elemento). Por este moti-
vo, proporcionar mérgenes de fiabilidad
es de gran importancia.

Para el caso de la simulacién de
transferencia de calor mediante un
chorro, el aspecto que genera mds in-
certidumbre es la presencia del pico
secundario. Como se ha visto, no hay
aun consenso en la comunidad cien-
tifica acerca de su origen, pero en lo
que si estd de acuerdo la mayoria es en
que la turbulencia desempefia un papel
importante. Por tanto, el comprobar
cémo la incertidumbre en el modelo
turbulento afecta al comportamiento
de la simulacién nos puede dar una
referencia acerca de la fiabilidad muy
util. Este tipo de incertidumbre en-
trarfa dentro de la de tipo epistémico.
Como se ha comentado en el primer
epigrafe, la incertidumbre epistémica
se asocia a una falta de conocimiento
de un modelo, en este caso turbulen-
to, la cual podria eliminarse si se lo-
grara un modelo matemadtico para la
turbulencia mis completo, pero que
podria suponer recursos computacio-
nales prohibitivos. A pesar de no haber
ningun estudio de este tipo de incer-
tidumbre en chorros de impacto, los
hay sobre chorros libres que indican
la enorme importancia de cuantificar
estas imprecisiones [28, 29]. Al dar lu-
gar el impacto a cambios bruscos en
velocidad y lineas de corriente, se es-
pera un papel atin mds relevante en la
presente aplicacién.

En la figura 5 se muestra un ejem-
plo de cuantificacién de incertidum-
bre epistémica sobre la simulacién de
un chorro sumergido a Re=23000, H/
D=2, y con intensidad de giro S=QD/

(2U)=0.5, con la velocidad angular del
tubo que genera ese giro en el chorro
(estudiado computacionalmente en
[11]). El método que se ha empleado
para generar las bandas de incertidum-
bre epistémica es el Eigenspace Perturba-
tion Method [29], método pionero desa-
rrollado por la Universidad de Stanford
(EE UU). Este método permite simu-
lar los casos mds extremos mediante
variaciones en el tensor de esfuerzos
de Reynolds, el cual contiene las fluc-
tuaciones de velocidad que modelan la
turbulencia, por lo que se logra com-
putar una banda con la situaciénes mis
extremas, pero fisicamente realistas.
Se puede observar en la figura 5 que,
a pesar de que la intensidad turbulenta
posee un margen bastante amplio en el
pico secundario (una variacién, ni mds
ni menos que del 50%, aproximada-
mente) y el Nusselt también posee una
importante incertidumbre, el modelo
turbulento elegido (SST k-w) serfa bas-
tante preciso incluso en caso extremo.
Como era de esperar, la zona de mayor
incertidumbre era el pico secundario,
lo cual refleja lo adecuado que resulta
simular estas bandas de incertidumbre
para conseguir unos mirgenes de con-
fianza en la simulacién.

Ademis de la incertidumbre episté-
mica, de indole principalmente com-
putacional, un mecanismo empleado
para una aplicacién en ingenierfa estd
sometido a efectos de variabilidad de
su entorno. Estos factores pueden ser
vibraciones, pequefios errores en la ve-
locidad real de rotacién del motor que
hace girar al tubo, pérdidas de carga
no predichas, deformaciones debidas
a montaje-desmontaje de equipos, de-
terioro en la sensibilidad de las vilvu-
las por su uso continuado, etc. Incluso
la tolerancia del aparato con el que se

mide estd introduciendo incertidumbre
a nuestro conocimiento de la situacién
real. Estos factores normalmente estin
presentes y se intentan reflejar en los
estudios experimentales, por ejemplo,
mediante barras de error. Sin embargo,
practicamente nunca se encuentra un
estudio de incertidumbre en la simula-
cién computacional en industria. Esto
es asi porque las técnicas que permiten
reconstruir los datos probabilisticos,
clasicamente las simulaciones de Mon-
te-Carlo, son extremadamente costosas
(puede requerir en torno a miles de si-
mulaciones CFD, lo cual no es permi-
sible en simulaciones de aplicaciones
reales). No obstante, la situacién ha
empezado a cambiar recientemente y
técnicas de colocacion o de respuesta de
superficie [12] han sido utilizadas en al-
gunas simulaciones CFD de chorros li-
bres por los autores con resultados muy
precisos y a mucho menor coste. En
cuanto a simulaciones de transferencia
de calor por impacto de chorros, no
hay ningin resultado en la bibliografia,
aparte de los realizados por los autores
de este articulo [30].

Un hecho, por consiguiente de re-
levancia, serd el tener en consideracion
también el impacto de la incertidumbre
aleatoria. Los autores [30] sugerimos
un procedimiento a seguir para poder
cuantificar la incertidumbre experi-
mental, que consiste en usar el Método
de Colocacion Estocistica. La aplica-
ci6n del método propuesto en ese tra-
bajo es muy adecuada, pues con muy
pocas simulaciones CFD se logran re-
construir los momentos estadisticos de
interés. En la figura 6 se muestra c6mo
quedarian esos resultados aplicados
de nuevo en la simulacién del chorro
a Re=23000, H/D=2 y S=0.5, cuando

los pardmetros de incertidumbre de
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Figura 6. Cuantificacion de incertidumbre aleatoria en la simulaciéon de un chorro a Re=23000, H/D=2y

S=0.5.

entrada son el caudal con un 5% de
varianza y la velocidad de giro con un
0,5% de varianza. Estas varianzas se
han basado en estudios experimentales
del laboratorio de Mecénica de Flui-
dos de la Universidad de Mdlaga, una
revisién de valores experimentales de
la literatura y conversaciones con ex-
perimentalistas del Von Karman Insti-
tute for Fluid Dynamics (Bélgica). La
grifica de la distribucién del Nusselt
muestra que, de nuevo, la parte mds
sensible a la incertidumbre es el pico
secundario. La otra region sensible se-
ria la regién de estancamiento, con un
impacto muy similar. Esto no ocurria
para el caso epistémico. Se concluye,
por tanto, que globalmente el pico se-
cundario es la zona més afectada y que
incluir mérgenes de confianza es nece-
sario para tener una vision mas realista
sobre el comportamiento del disposi-
tivo en la aplicacién en el mundo real.

Estudio de mecanismos de
mejora en la transferencia de calor
con chorros de impacto mediante
simulaciones computacionales

Como se ha comentado a lo largo del
presente articulo, el uso de chorros
para transferencia de calor por impac-
to ha sido estudiado durante décadas.
No obstante, debido a la alta com-
plejidad en la mecdnica de este tipo
de chorros, atiin hoy se avanza consi-
guiendo mejorar el proceso en ciertas
aplicaciones industriales gracias al uso
de CFD. De acuerdo con los resulta-
dos que se presentan en este articulo
y la revisién bibliogrifica que se mos-
trard en este epigrafe, se podria decir
que la inmensa mayoria de estas me-
joras se han producido en los tltimos

15-20 afios, mayormente gracias a los
avances en potencia de computacién
y conocimiento fisico del problema.
En este apartado se van a clasificar
las mejoras en tres partes en funcién
de la naturaleza de los elementos em-
pleados, quedando diferenciadas en
mejora mediante ) uso de elementos
mecanicos, i) uso de elementos eléc-
tricos/electrénicos y 7ii) uso de fluidos
con caracteristicas especiales. Se va a
obviar la naturaleza de la clasificacién
del chorro (libre, confinado, sumergi-
do, en array, etc.) al ser independiente
del mecanismo de mejora; y no se van
a considerar chorros paralelos a la su-
perficie, pues este tipo de chorro tiene
unas caracteristicas diferentes y estd, a
su vez, presente en los chorros por im-
pacto una vez que se desarrolla el flujo
aguas abajo.

Uso de elementos mecanicos para
aumentar la transferencia de calor
mediante chorros

Una de las opciones que existen y que
gozande gran popularidad paraaumen-
tar la transferencia de calor mediante
impacto de chorros es la generacién
de giro. Hay numerosos trabajos que
demuestran que, para configuraciones
concretas (normalmente cuando la
boquilla estd relativamente cerca de
la placa), aumentar el giro aumenta la
transferencia de calor [11, 31]. Aun-
que esto ha sido estudiado desde hace
bastante tiempo, la novedad radica en
la forma en la que se genera el giro.
Dicho giro se puede inducir median-
te conductos con guias longitudinales
espirales [3], chorros tangenciales [32],
boquillas con guias orientadas [10] o
tubos sometidos a rotacién [11] (Fig.

7), entre otras. Cuando se pretende
simular numéricamente uno de estos
fluidos, se suele imponer en la condi-
cién de contorno de entrada (inzet, en
el ejemplo de FLUENT mostrado en
la figura 3), el perfil de velocidades.
Esto ha permitido a Ortega-Casanova
et al [33] el poder simular el compor-
tamiento que tendria un chorro con
giro modelado mediante el vortice de
Burger (Burger’s vortex), el cual posee
cierta dificultad en el montaje para su
generacién experimental [34, 35], por
lo que la computacién numérica es una
ventaja en su estudio. En dicho estudio
se observé que si el tamafio del nicleo
del vortice (potential core) y la inten-
sidad de giro son pequeiias, se puede
lograr una mejora en la transferencia
de calor del punto de estancamiento.
Segiin el mecanismo empleado para
proporcionar rotacién al chorro, de-
bido a que cada método produce una
estructura diferente en él, la distribu-
cién del Nusselt a lo largo de la placa es
diferente. Se recomienda ver Grana-
dos-Ortiz et al. [11], donde se discute
esta cuestion y se comparan resultados
de diferentes mecanismos de giro. De-
bido a que en la simulacién ha de impo-
nerse un perfil para la velocidad axial,
radial y acimutal, una opcién serfa
usar datos experimentales, si existen.
Por ejemplo, en Ortega-Casanova et
al [10] los autores del presente articulo
han caracterizado experimentalmente
los perfiles de velocidad a la salida de
un chorro con giro inducido mediante
guias orientadas y han impuesto esos
perfiles en la condicién de contorno
inlet de la simulacién de un chorro so-
bre diversas superficies. Sin embargo,
esto no siempre es posible, pues podria
buscarse probar diferentes condicio-
nes (variar el Reynolds o afiadir giro si
no hubiese, por ejemplo) o fluidos. En
esta situacion, habria que generar una
simulacién del flujo que saldria por la
boquilla. Por este motivo, en Grana-
dos-Ortiz et al. [11] se ha realizado un
acoplamiento entre las dos simulacio-
nes (tubo con rotacién para generar el
flujo con giro y simulacién del chorro
por impacto). El motivo de acoplar es-
tas dos simulaciones es que: 7) para que
el fluyjo esté completamente desarro-
llado el tubo debe ser muy largo, y )
los modelos turbulentos 6ptimos para
el tubo y para el chorro impactando
no son los mismos. Por tanto, usar si-
mulaciones acopladas dota de enorme
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Chorros tangenciales

Q
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Figura 7. Elementos empleados para inducir giro a un chorro. Imagenes adaptadas de: guias longitudinales
espirales [3], chorros tangenciales [32], boquillas con guias orientadas [10] y tubos sometidos a rotacion [11].

En las simulaciones realizadas por
Granados-Ortiz et al. [11] también se
observa que usando un tubo con rota-
ci6n la expansién es mucho menor que
cuando se usa otro tipo de generador
de giro.

Otra forma de lograr aumentar el
intercambio de calor entre placa y flu-
jo seria modificar la geometria de la
superficie de impacto. Esto se puede
lograr, por ejemplo, pasando de una
placa plana a una con hoyuelos, protu-
berancias o ambas. Estas modificacio-
nes de la geometria tienen dos efectos
claramente diferenciados: por un lado,
el aumento de la superficie aumenta la
transferencia de calor (efecto aleta) v,
por otro, el impacto contra los obsti-
culos de un chorro desarrollado sobre
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Figura 8. Generadores de vorticidad y hoyuelos/protuberancias. La primera fila corresponde a los resultados adaptados de [37], donde Re=23000, H/D=2y d, es la dis-
tancia del primer generador de vértice al eje de simetria y d, la del segundo. En a) se muestran las lineas de corriente para d,=0.36 y d,=0.7; en b) el Nusselt radial para
d1=0.36 y d2=0.7 . En la segunda fila se muestran los resultados adaptados de [10]. En ¢) se muestran los isocontornos del médulo de la velocidad (m/s) del chorro sobre
la placa con hoyuelos y protuberancias para H/D=10 y Re=1,5E4. En d) se muestra su Nusselt radial.

flexibilidad: la simulacién del tubo con
giro se puede reducir a una porcién
pequeiia con condiciones de contorno
periddicas y se puede usar un modelo
turbulento mds preciso, por ser una
geometria pequefia y simple.

Respecto al mecanismo de gene-
racién de giro, una mencién especial
merece el hecho de la expansiéon del
chorro a la salida de la boquilla. Para
mejorar la transferencia de calor en
la zona de estancamiento se prefiere

un mecanismo que reduzca la expan-
sion. Por este motivo, Bakirci et al [36]
afiaden al elemento helicoidal de gene-
racién de giro una punta cénica (conical
tip), la cual reduce la expansion (pro-
bablemente debido al efecto Coanda).
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la pared (wall jet) a una velocidad de-
terminada produce un aumento de la
vorticidad y creacién de recirculacio-
nes que mejoran el fenémeno de inter-
cambio de calor. Por este motivo, en
algunos trabajos también se ha optado
por simular numéricamente el efecto
de la colocacién de generadores de vor-
ticidad consistentes en pequeiias aletas
verticales [37], cuyo comportamiento
se encontro relativamente similar al de
las protuberancias, ya que en sintesis
ambos son generadores de vorticidad.
La ventaja de usar estos elementos es
que se producen importantes picos en
el Nusselt al pasar estas geometrias,
que aumentan asi la transferencia de
calor localmente, pero también en va-
lor promedio en ciertas configuracio-
nes. En la figura 8 se muestra el com-
portamiento del chorro para ambas
situaciones.

Uso de elementos alimentados por
energia eléctrica para aumentar la
transferencia de calor mediante chorros
Respecto al uso de elementos eléctricos
o electrénicos en el impacto de chorros
sobre superficies, en la bibliografia se
han encontrado muy pocas novedades
al respecto, tanto en resultados experi-
mentales como numéricos. Actualmen-
te no tienen un papel muy relevante en
ingenieria térmica ni mecanica. La op-
cién que estd tomando mds relevancia
en la actualidad es el uso de chorros sin-
téticos o pulsados (synthetic o pulsed jets).
Este tipo de chorro se genera de ma-
nera discontinua, mediante un pistén
o diafragma, que lanza “balas de aire”
de mayor proporcién que si se usara un
ventilador o bomba [38] (Fig. 9). Este
tipo de chorros tienen la caracteristica
de que conforme se aumenta la separa-
ci6n boquilla-placa pierde compacidad,
debido a los vértices en anillo que se
producen por la interaccién brusca con
el fluido de ambiente y que expanden
el flyjo [38]. Para mds detalles sobre el
criterio de formacién de este tipo de
chorros y su descripcién tedrica, se re-
comienda ver Holman et al. [39].
Aunque este tipo de chorros se ge-
neran de manera mds compleja que los
continuos, su modelado computacional
es posible, aplicando como condicién
de contorno una velocidad periédica.
Poh et al. [40] simulan en FLUENT
un chorro laminar pulsado (Re<1000)
para la transferencia de calor. Para las
distancias entre boquilla y placa anali-

Figura 9. Vorticidad de chorro pulsado viajando a lo largo de su eje central. Inagen adaptada de [38] con leves

modificaciones.

zadas (H/D=4,5,7,9) para la mayor de
ellas se logra, sorprendentemente, un
Nusselt local mayor relativamente cer-
ca de la zona de impacto. Sin embargo,
se produce una caida muy pronunciada
al alejarnos de dicha zona, lo que no
pasa con otras distancias. Este estudio,
no obstante, carece de comparacién
con datos experimentales o tedricos
para su validacién. Alimohammadi et
al. [41] demuestran que un disefio con
un chorro sintético de impacto pulsado
a Re=6000 logra mejorar significativa-
mente la transferencia de calor de un
chorro continuo de manera muy signi-
ficativa si dicho chorro posee una fre-
cuencia elevada y se coloca lejos de la
placa. Xu et al. [42] simulan un chorro
turbulento confinado cuya generacién
se produce mediante encendido-apaga-
do intermitente. De nuevo, una elevada
frecuencia beneficia y se observa que
este pulsado intermitente puede produ-
cir un aumento de turbulencia, tamafio
de vortice e inestabilidades en la capa de
esfuerzos, asi como disminuir la capa li-
mite térmica e hidrodindmica.

Uso de fluidos con caracteristicas
especiales para aumentar la
transferencia de calor mediante chorros
Por ltimo, se van a describir aplica-
ciones de éxito recientes en la simula-
cién de chorros con fluidos de carac-
teristicas especiales. Un claro ejemplo
de aplicacién cada vez mds popular
en transferencia de calor en termo-
fluidodindmica industrial es el uso de

nanofluidos. Como comentan Shei-
kholeslami et al [43], “los nanoflui-
dos son un nuevo tipo de fluido para
transferencia de calor que contiene un
nimero pequefio de particulas de na-
notamafio, uniforme y establemente
suspendidas en un liquido”. Este tipo
de fluidos posee unas caracteristicas
termofisicas muy particulares, ya que
el uso de nanoparticulas logra aumen-
tar la conductividad térmica de un
fluido base y, por consiguiente, mejora
la disipacién de calor. Sin embargo, el
uso de este tipo de fluidos presenta dos
problemas: 7) a nivel experimental pue-
de no resultar sencillo lograr un na-
nofluido de trabajo totalmente homo-
géneo (sin clustering de nanoparticulas,
propiedades termofisicas constantes,
etc.), y 7i) a nivel computacional su mo-
delado puede resultar extremadamente
complejo. Adn hoy no existe consenso
acerca de la mejor manera de simular
nanofluidos en CFD. La dificultad en
la simulacién de nanofluidos radica en
que las particulas en el seno del flui-
do tienen un movimiento complejo,
siguiendo un movimiento browniano,
cuyo coste de computacién es altisimo.
A modo de simplificacién, muchos in-
vestigadores han recurrido a simular el
nanofluido como un fluido monofase
[44]. Esto permite estimar los valores
termofisicos promedio. Sin embargo,
varios estudios claman que usar simu-
laciones multifase es més acertado para
ciertas aplicaciones [45]. El problema
de las simulaciones multifase es que
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Figura 10. Comportamiento de la transferencia de calor al variar la concentracion de nanoparticulas para Re=35000 chorro con giro generado segun la boquilla de [34]. Los
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boquilla-placa (de menor a mayor distanciamiento).

este tipo de simulacién es mucho mis
costosa computacionalmente hablan-
do. Para lograr reducir los costes, hay
una solucién intermedia: el modelado
mixto (mixture model) [46]. Este tipo
de modelado combina las bondades
de monofase y del multifase, de ma-
nera que se considera que tanto las
nanoparticulas como el fluido siguen
el mismo camino en el fluyjo. Ademis,
se estima una fraccién mdsica en cada
volumen de control asociada a cada
fase, y el flujo se resuelve mediante las
ecuaciones de continuidad, momento y
energfa utilizando los valores termofi-
sicos de la mezcla, en lugar de los de
cada fase de manera independiente.
También hay aplicaciones en las que el
nanofluido se ha modelado como flui-
do no newtoniano, con resultados muy
satisfactorios [47].

En cuanto a su aplicacién en trans-
ferencia de calor con chorros, hay
bastantes aplicaciones en la literatura,
tanto experimentales como numéricas.
Sin embargo, la gran mayoria de estos
trabajos versan sobre chorros lami-
nares. En la tesis de Leén-Prieto [48]
dirigida por los autores se ha simu-
lado por primera vez en la literatura
un chorro turbulento (con y sin giro)
para mejorar la transferencia de calor.
El modelo utilizado es monofisico,
ya que como indican Kilic et al. [49],
cuando se trata de un flujo muy turbu-
lento, el movimiento browniano deja
de ser significativo, y es mis notable en
flujos a bajo Reynolds. Los resultados
computacionales reflejan que cuantas
mds particulas de Al203 contenga el
chorro, mejores resultados de trans-
ferencia de calor se logran, como se

muestra en la figura 10. Aunque esto
parezca una obviedad, en ciertos tra-
bajos se ha detectado que el aumento
de la concentracién de las nanoparti-
culas a partir de un determinado valor
pueden causar un empeoramiento [50].

Un tipo de fluido menos popular en
la literatura ingenieril es el no newto-
niano. Este fluido posee unas propie-
dades reolégicas muy interesantes, ya
que al aumentar los esfuerzos que se
le aplican, varia su viscosidad. Esto da
lugar a fluidos con un comportamien-
to shear-thinning (disminuyen su vis-
cosidad) o shear-thickening (aumentan
su viscosidad). Ejemplos de este tipo
de fluidos son la maicena, el kerchup e
incluso la sangre. La ventaja que po-
seen estos fluidos en su simulacién, a
diferencia de los nanofluidos, es que
esa viscosidad dependiente de los es-
fuerzos y la temperatura puede mode-
larse con relativa sencillez, e incluso
algunos cédigos CFD ya llevan incor-
porada esa opcién. Los modelos mds
tipicos en la literatura son el power-law
[48], Carreau [51] y Cross-Power [52],
aunque hay miés posibilidades [52]. De
entre estos, el mis comidn en aplica-
ciones en ingenieria es posiblemente el
power-law, dada su simplicidad y com-
portamiento preciso para un gran ran-
go de fluidos.

El uso de fluidos no newtonianos
para transferencia de calor mediante
chorros es un campo no muy investi-
gado en ingenierfa mecdnica. Todos
los articulos en la literatura, tanto en el
imbito experimental como en el com-
putacional, hacen referencia a estudios
de chorros laminares (véase, por ejem-
plo, Chatterjee et al.[S1]), a excepcién

del trabajo [53], que se comentard mds
adelante. Por tanto, los chorros anali-
zados en la literatura de transferencia
de calor estdn a Reynolds bastante ba-
jos. Ejemplos de aplicaciones de éxito
de los modelos de fluido no newtonia-
no en este tipo de problema a régimen
laminar serfan Chatterjee et al. [51],
que utilizan el modelo de Carreau para
chorros confinados cerca de la placa, o
Poh et al. [54], que usan la power-law
para distancias chorro-placa mayores.
Qiang etal. [55] también utilizan el mo-
delo power-law, estudiando un chorro
laminar confinado, al cual se le varia el
indice de comportamiento del power-
law y la conductividad térmica del flui-
do, por lo que se logra una importante
mejora en la transferencia de calor en-
tre chorro y placa. Ortega-Casanova
et al. [56] simulan un chorro laminar a
bajo Reynolds (entre 50 y 200), a dife-
rentes distancias boquilla-superficie e
indices del modelo power-law. En este
trabajo se observé que el aumento en la
distancia boquilla-superficie perjudica
a la transferencia de calor y momento,
tanto para fluidos shear thickening como
shear thinning. Finalmente, en la tesis de
Jiménez-Salas [53] dirigida por los au-
tores se ha desarrollado recientemente
el primer estudio de chorros turbulen-
tos con fluidos no newtonianos para
transferencia de calor, simulando di-
chos chorros a un Reynolds de 35000
(muy superior a los existentes en la li-
teratura), asi como modelarlo también
con giro (hasta una intensidad de giro
S$=0.45). En dicho estudio se observa-
ron varios hechos interesantes. Como
se comenté anteriormente, para H/
D=2 los chorros a alto nimero de Rey-
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Figura 11. Comportamiento de la transferencia de calor para flujos shear thinning (n=0.8) y shear thickening (n=1.2) para Re=35000 y H/D=2. Chorro con giro generado

segun la boquilla de [34].

nolds daban lugar a un pico secundario
en la distribucién del Nusselt sobre la
placa. Al utilizar fluidos no newtonia-
nos en la simulacién, cuando los fluidos
eran shear thinning, se observé que el
pico secundario lograba un valor mis
alto que la transferencia de calor produ-
cida en la zona de impacto (zona de es-
tancamiento). Por otro lado, los fluidos
shear thickening presentaban, justo en
el punto de estancamiento, un repunte
significativo que le daba una estructura
inusual a la distribucién del Nusselt. En
dicho articulo se corroboré que ese re-
punte se debia a la estrecha relacién con
la velocidad axial, como ya observaron
otros autores en casos de bajo Reynolds
[51]. Cuando se le aplica giro al chorro,
se observa un cambio radical en la es-
tructura del Nusselt, con la aparicién
de pequefios picos irrelevantes en los
flujos no newtonianos. Se muestra un
ejemplo de este comportamiento en la
figura 11, para la power-law con indices
de comportamiento n=0.8 y n=1.2. Se
observa claramente que usar fluidos de
tipo shear thinning aumentan significa-
tivamente la transferencia de calor glo-
bal sobre la superficie de impacto.

Conclusiones

La transferencia de calor mediante
chorros por impacto es un problema de
gran complejidad fisica que hace que los
estudios numéricos sean de gran com-
plejidad. En el presente articulo se han
detallado los ultimos avances mds signi-
ficativos en la simulacién computacio-
nal de transferencia de calor mediante
este mecanismo, especialmente por
parte de los autores del presente articu-

lo, asi como algunas discusiones y apli-
caciones presentes en la literatura mds
reciente. Los avances mencionados in-
cluyen un procedimiento a seguir para
lograr capturar el pico secundario de la
distribucién de la transferencia de calor
sobre una placa mediante simulaciones
RANS, el uso de técnicas de cuantifi-
cacién de incertidumbre experimental
en modelos numéricos, cuantificacién
de incertidumbre epistémica debido
a modelos turbulentos, generaciéon de
giro por imposicién de velocidad o aco-
plamiento de simulaciones, aumento
de vorticidad, uso de chorros pulsados,
nanofluidos y fluidos no newtonianos.
"Todas estas caracteristicas se han anali-
zado desde un punto de vista numérico.

Los resultados mostrados permi-
ten lograr un importante aumento en
la fiabilidad de estas simulaciones por
diversos motivos. Las simulaciones
RANS han demostrado ser mds pre-
cisas que las LES si se utilizan ciertas
correcciones, como la modificacién de
Kato-Launder. Asimismo, se recomien-
da complementar este tipo de simula-
ci6én con técnicas de cuantificacién de
incertidumbre aleatoria, pues se ha lo-
grado replicar el comportamiento pro-
babilistico del sistema en simulaciones
CFD gracias a técnicas de colocacién
estocistica. Por tltimo, se recomien-
da el complementar el estudio CFD
con una cuantificacién de la incerti-
dumbre epistémica mediante técnicas
como el Eigenspace Perturbation Method.
Idealmente, la cuantificacién de incer-
tidumbre aleatoria y epistémica debe
ser combinada, para lograr simular las
interacciones existentes entre ambas,

pues se ha demostrado que no son to-
talmente independientes.
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Resumen

El Metro de Madrid es uno de los mejores sistemas de metro en
Europa en términos de velocidad de viaje, frecuencia de trenes
y seguridad. A pesar de ello, la velocidad de viaje de los pa-
sajeros esta limitada por las continuas paradas necesarias en
las estaciones. La velocidad media de circulacion tiene un valor
medido de 35,8 *+ 3,6 km/h, excluyendo el tiempo de parada. La
velocidad media de circulacion, incluyendo tiempos de parada,
es de 26,1 £ 2,6 km/h. El porcentaje de tiempo que el tren se
mantiene parado puede llegar a ser del 27,27% del tiempo total
de viaje. En este articulo se presenta una tecnologia de trans-
porte rapido personal novedosa, llamada OPTIMOTUSS, que
podria multiplicar la velocidad de viaje total por un factor de mas
de 4 si se aplica a redes de metro subterraneo como el Metro
de Madrid. Esta tecnologia innovadora muestra un gran poten-
cial para mejorar los tiempos de viaje en los sistemas de metro
mundiales y su coste de implementacion es relativamente bajo,
pues los vehiculos son compatibles con las infraestructuras de
metro actuales.
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Sistema de transporte rapido personal, TRP, transporte urbano ferroviario,
Metro de Madrid
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Abstract

Metro de Madrid is one of the best metro systems in Europe in
terms of travel speed, train frequency and safety. Despite this,
the travel speed of passengers is limited by the continuous stops
needed at the stations. The average driving speed has a mea-
sured value of 35.8 + 3.6 km / h, excluding stopping time. The
average driving speed, including stopping times, is 26.1 * 2.6 km
/ h. The percentage of time that the train remains stopped can
be 27.27% of the total travel time. This article presents a novel
personal rapid transport technology, called OPTIMOTUSS, which
could multiply the total travel speed by a factor of more than 4
if applied to underground metro networks such as the Metro de
Madrid. This innovative technology shows great potential to im-
prove travel times in global metro systems and its implemen-
tation cost is relatively low, as the vehicles are compatible with
current metro infrastructures.

Keywords
Personal rapid transport, PRT, urban rail transport, Metro de Madrid
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Introduccién

Las redes de metro han aumentado su
calidad, han mejorado su servicio y han
extendido su rango en ciudades signifi-
cativamente durante los tltimos afios,
por lo que han contribuido con los ob-
jetivos medioambientales mundiales y
han optimizado los sistemas de trans-
porte publicos.

Aunque las capacidades tecnold-
gicas ferroviarias se encuentran en
mejora continua, el concepto de sis-
tema ferroviario no ha cambiado des-
masiado desde los primeros viajes en
terrocarril en el siglo XIX, a pesar de
las limitaciones significativas. Una
desventaja principal estd asociada con
los tiempos de espera y los destinos
predeterminados, por ejemplo, en
una linea dnica de metro. Se puede
acceder a otros destinos, pero Unica-
mente con uno o mas transbordos de
una linea a otra. Dado el uso masivo
y el principio de “el que llega prime-
ro se sienta”, los pasajeros pueden no
encontrar un asiento ni un espacio
personal para trabajar o relajarse.
Ademis, los trenes de metro suelen
circular parcialmente vacios fuera
de las horas punta, lo cual es muy in-
eficiente en términos de operacion,
energia y coste.

Para superar las limitaciones con-
vencionales de los trenes, se han pro-
puesto otros sistemas de transporte
como los sistemas de transporte ripi-
do personal (TRP). El TRP se define
como un sistema de transporte auto-
madtico en el que los vehiculos se usan
para transportar un grupo de personas
a los destinos demandados sin paradas
ni transbordos [1-3]. Estos sistemas de
transporte se basan en vehiculos auto-
propulsados, generalmente con con-
duccién auténoma y capacidad para
una o varias personas.

Entre los afios 1960 y 1990, se lleva-
ron a cabo muchos proyectos TRP [4]
en Estados Unidos, Jap6n, Australia
y Europa. Desde 2001, se ha revisado
el concepto de transporte a demanda,
incluyendo los TPR, a través de varios
proyectos europeos como CityMobil
(2009) [5] y Cybercars2 (2006) [6]. En
términos de aplicaciones comerciales,
los sistemas mds desarrollados son
SkyWeb Express (2009) [7], Vectus
(2009) [8] y Mister (2009) [9], que son
soluciones completas para los sistemas
TRP. Ademis, RANA (2009), Skytran
(2013) [10],JPODS (2014) [11] y Shweeb
(2010) [12] presentan ideas para TRP,
pero la mayoria de ellas permanecie-
ron en la fase experimental, debido a
dificultades técnicas o costos de im-

Foto: Shutterstock.

plementacién excesivos. En lo que a
los investigadores respecta, solo hay
dos sistemas TRP en funcionamiento
real: el sistema TRP de Morgantown
disefiado por la Universidad de West
Virginia [13], operativo desde 1975, y
el aeropuerto de Londres Heathrow
PRT ULTRA [14], operativo desde
2009 y utilizado para el transporte de
personas desde un estacionamiento re-
moto hasta la terminal central.

Los TRP enumerados anterior-
mente poseen beneficios comunes con
respecto a los sistemas de metro. Sin
embargo, hay un escollo principal para
su implementacién final: todos necesi-
tan infraestructuras separadas y perso-
nalizadas. Esto requiere una inversién
muy elevada y la necesidad de espacio
adicional, ambas dificultades signifi-
cativas en las grandes ciudades de hoy
en dia. Por eso, la mayoria de los TRP
propuestos no se han implementado
mis alld de un nivel experimental y
unicamente dos de ellos estin ope-
rativos para distancias de viaje cortas
y con un impacto muy limitado en la
vida de los ciudadanos. Asi, se puede
decir que no hay un transporte bajo
demanda ni ventajas de operacién en
infraestructura separada y compatible
con las existentes.
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Recientemente, se ha propuesto un
sistema TRP con caracteristicas Gni-
cas, llamado OPTIMOTUSS, que
actualmente estd patentado [15]. OP-
TIMOTUSS posee la versatilidad y la
alta velocidad de desplazamiento de un
TRP a la vez que es compatible con las
infraestructuras actuales. Si una red
de metro adoptara la tecnologia vehi-
cular OPTIMOTUSS, podria reducir
los tiempos de viaje de trenes urbanos
en un factor de mis de cuatro. Ademis,
la implementacién final seria més fac-
tible, ya que no necesita una nueva y
costosa infraestructura.

En este articulo se presenta la des-
cripcién de esta tecnologia vehicular
emergente, el disefilo mecdnico preli-
minar de los vehiculos y la estimacién
del desempefio del vehiculo. Ademis,
se realiza un estudio de campo para
obtener, con precision, la velocidad de
circulacién y velocidad de desplaza-
miento en la red de Metro de Madrid.
A continuacién, se calcula la mejora en
la velocidad de desplazamiento que su-
pondria un sistema como OPTIMO-
TUSS para la red de Metro de Madrid.

Estudio de campo de la red de
Metro de Madrid

Se han estudiado las velocidades de
viagje promedio para algunas redes
subterrdneas estadounidenses y asii-
ticas [16-18]. Sin embargo, ninguna
publicacién anterior presenta medi-
ciones ni andlisis sistemdticos de la red
y solo proporcionan aproximaciones
generales. No se encuentran estudios
detallados de aceleracién, desacelera-
cién, velocidad constante y tiempos de
parada, ni velocidades de circulacién y
desplazamiento de las diferentes redes
ferroviarias. Mds concretamente, para
Metro de Madrid, se pueden extraer
datos generales de las webs, o de las
publicaciones oficiales, pero no hay
estudios de campo abiertos y detalla-
dos. Por tanto, para poder determinar
con precisién la mejora potencial del
sistema OPTIMOTUSS, es necesa-
rio recoger datos reales de las lineas de
Metro de Madrid en diferentes condi-
ciones operativas.

Metodologia experimental

Laslineas de Metro de Madrid se reco-
rren en ambos sentidos y en dos inter-
valos de tiempo: en hora valle (10-12
h) y en hora punta (18-20 h). La linea
12 se ha excluido del andlisis debido a

T. aceleracion T. vel. crucero T. desaceleracion

Estaciones (s) (s ) T. de parada (s)
Pinar de Chamartin 14,48 66,34 13,65 71,90
Bambu 15,20 33,73 16,06 23,80
Chamartin 15,75 75,94 25,86 25,90
Valdeacederas 14,26 33,24 12,86 25,00
Tetuan 14,54 28,99 27,37 22,79
Villa de Vallecas 1738 56,54 11,35 2710
Congosto 12,13 19,83 34,24 28,90
La Gavia 13,08 70,63 18,26 37,90
Las Suertes 14,64 41,03 23,56 34,20

Valdecarros = = = =

Tabla 1. Tiempos medidos de una estacion a la estacion consecutiva de la linea 1

problemas técnicos durante las mediciones. Durante los viajes, se miden las acele-
raciones, desaceleraciones, velocidades constantes y tiempos de parada.

Las distancias entre estaciones se calculan utilizando las herramientas de Goo-
gle Maps y su error de distancia se estima en = 10%. A partir de estos datos, se
puede calcular la velocidad de viaje (incluidos los tiempos de parada), la velocidad
de circulacién (excluidos los tiempos de parada), el porcentaje de tiempo de parada
frente al tiempo total de viaje y los tiempos de viaje totales entre estaciones. Las
expresiones utilizadas en estos calculos son:

Distancia entre estaciones

Velocidad de viaje =
aceleracion + tyelocidad crucero + Laesaceleracion + tparada

Distancia entre estaciones

Velocidad de circulacion =
aceleracién T tvelocidad crucero t tdesaceleracion

t
parada .100

% del tiempo de parada =
aceleracion T tvelocidad crucero T tdesaceleracion + tparada

Tlempo de viaje = taceleraci(’)n + tvelucidad crucero + tdesaceleracién + tparada

Aunque la mayoria de las lineas del Metro de Madrid tienen conduccién se-
miautomadtica, puede haber intervenciones por parte de los conductores. Esto
puede generar tiempos de aceleracién, desaceleracién y parada ligeramente di-
ferentes. En consecuencia, se realizan promedios entre las mediciones realizadas
en diferentes dias, lineas y direcciones, y se estima el error final en alrededor de
+ 10%. Se registran las incidencias inesperadas y se aceptan o rechazan los datos
correspondientes segun el evento. Todas las mediciones se realizan en el mes de
noviembre de 2017, correspondiente al periodo normal de operaci6n subterrdnea.

A modo de ejemplo, la base de datos para la linea 1, una direccién, en periodo
valle se detalla en la tabla 1. Presenta los tiempos medidos desde una estacién a la
estacién consecutiva. La regresién cuadrdtica y los valores promediados se obtie-
nen para los cdlculos acumulativos y se representan en las figuras 1, 2 y 3.

Resultados y discusion
Los primeros resultados presentados en la figura 1 son las velocidades de circu-
lacién acumuladas. Esa es la velocidad promedio entre estaciones, excluyendo los
tiempos de parada en dichas estaciones.

Se obtiene una velocidad media de circulacién de 35,8 + 3,6 km/h entre todas
las lineas y periodos. Asi mismo, se observa que hay demasiada diferencia entre los
dos periodos de operacién, y esa diferencia no es mayor del 4% dentro de la mis-
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Figura 1. Velocidad de circulacion acumulada para la
direccion.

linea 1, periodo de valle y una  Figura 2. Velocidad de viaje

direccion.
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Figura 3. Porcentaje de tiempo de parada acumulado para la linea 1, periodo de valle y una direccion.

[N w B [%] @
o o o o o

e

Velocidad de circulacion (km/h)
o

Linea 1 Linea2 Linea3 Linea4 Linea5 Linca6 Linea7 Linea 8 Linea 9 Linea 10Linea 11

B Valle

Punta

Figura 4. Velocidad de circulacion de las diferentes lineas en periodos punta y valle.

ma linea. Se aprecia que la velocidad de
circulacién es mayor en aquellas lineas
que tienen estaciones mds distantes.
Por ejemplo, la linea 8, con una distan-
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cia promedio de 2 km entre estaciones,
presenta una velocidad de circulacién
de 53 km/h, mientras que otras lineas
como la 1 yla 5, con 645 metros y 720

acumulada para la linea 1, periodo de valle y una

metros de distancia entre estaciones,
presentan una velocidad de circulacién
promedio en torno a 30 km/h. Esto se
explica por el hecho de que los trenes
pueden alcanzar una mayor velocidad
de crucero y tiempos de crucero mds
largos en lineas con menos estaciones
y separadas por mis distancia.

El segundo resultado interesante es
la velocidad de viaje, es decir, la velo-
cidad entre estaciones, incluyendo los
tiempos de parada necesarios para el
embarque y desembarque de los pasa-
jeros. El tiempo de espera inicial en las
plataformas se excluye del cilculo. Se
observa en la figura 2.

Por ultimo, en la figura 3, se ob-
serva el tiempo acumulado de parada
respecto al tiempo acumulado total de
viaje. Se puede observar que las para-
das conllevan mis del 30% en casi to-
das las estaciones.

Los resultados para cada linea en
los periodos valle y punta se presentan
en las figuras 4 (velocidad de circula-
ci6én) y 5 (velocidad de viaje).

Se obtiene una velocidad media de
circulacién de 26,1 = 2,6 km/h entre
todas las lineas y periodos. En este
caso, las velocidades de circulacién
disminuyen el 27,2% con respecto a las
de circulacién en promedio. Esta dis-
minucién es mayor en aquellas lineas
con distancias mds cortas entre esta-
ciones que en las més separadas.

Al analizar, directamente, las medi-
ciones de tiempo en la tabla 1, se ob-
serva que los tiempos de parada son,
de promedio, el 15% mds extensos en
el periodo del valle que en el periodo
punta. Esto se puede explicar de la
siguiente manera: durante el periodo
valle hay menos pasajeros, por lo que
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Figura 5. Velocidad de viaje de las diferentes lineas en periodos punta y valle.
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se asume que los conductores esperan
mds en cada estacién para transportar
un mayor nimero de personas. Dado
que los tiempos de permanencia son
mds cortos en las horas punta, la ve-
locidad de viaje deberfa ser mayor que
en el periodo valle. Por otro lado, la
velocidad de circulacién es mayor en
horas valle. Esto puede deberse a que
los conductores quieren compensar

los tiempos de permanencia mds lar-
gos. También se observa que los trenes
tardan mds en acelerar y frenar duran-
te las horas punta. Esto es porque, al
transportar mds personas, el peso total
es mayor, por lo que el tren necesita
mds tiempo para alcanzar la velocidad
de crucero.

Ademds, es 1til analizar el porcen-
taje de tiempo que los trenes permane-

cen en la estacion, tiempo de parada,
en comparacion con el tiempo total de
viaje. Los resultados se presentan en la
figura 6.

El porcentaje de tiempo que los
trenes permanecen detenidos alcanza
el 27,3% de media para toda la red de
Metro de Madrid. Este porcentaje sue-
le ser mds largo en los periodos punta
que en los valle. Esto se explica porque
la afluencia de pasajeros es mayor en
las horas punta. En algunas lineas, el
porcentaje medio de tiempo detenido
es superior al 35%. En algunas estacio-
nes principales como Atocha y Sol, los
tiempos de parada pueden llegar hasta
el 50% con respecto al tiempo total de
viaje entre estaciones consecutivas, es-
pecialmente en horas punta.

No solo el tiempo de parada es sig-
nificativo, sino que también los tiem-
pos de aceleracién y desaceleracién du-
ran una parte significativa del tiempo
total de viaje. El porcentaje del tiempo
de crucero frente al tiempo total de
viaje se presenta en la figura 7.

Como era de esperar, las lineas con
distancias mds largas entre estaciones
tienen tiempos de crucero mayores, y
los tiempos de aceleracién y desace-
leracién son relativamente cortos. En
cambio, en lineas como la nimero 5,
con estaciones muy consecutivas, el
tren acelera o frena constantemente
incluso sin un periodo significativo de
circulacién de crucero.

Los trenes de Metro de Madrid pue-
den, técnicamente, alcanzar velocida-
des de crucero de unos 100 km/h. Sin
embargo, la proximidad de las estacio-
nes hace que esto no pueda suceder. Es
significativo que el tiempo a velocidad
de crucero no supere el 34,7% del tiem-
po total de viaje, en promedio, para la
red de Metro de Madrid. Si los trenes
pudieran estar el mayor tiempo posi-
ble a su velocidad de crucero, la velo-
cidad total de viaje serfa mucho mayor.
Sin embargo, esto es imposible en los
sistemas de metro actuales basados en
trenes y esta es una limitacién comin
para la mayoria de las redes de metro
en todo el mundo. Los sistemas OPTI-
MOTUSS descritos en la siguiente sec-

cién proponen una solucién para esto.

Descripcion de la tecnologia
vehicular OPTIMOTUSS
OPTIMOTUSS es un sistema de
transporte rdpido inteligente bajo de-
manda para pasajeros, basado en una
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flota de vehiculos auténomos auto-
propulsados, apoyados y estabilizados
lateralmente en un solo carril. Los
vehiculos tienen capacidad para una o
varias personas. Su disefio es compa-
tible con la circulacién de, al menos,
dos flujos paralelos de vehiculos en una
misma via (dos carriles) (Fig. 8). El ma-
terial rodante es compatible con las in-
fraestructuras actuales de dos carriles
por sentido, y pueden duplicar el total
de vehiculos que circulan simultinea-
mente por una via férrea. El beneficio
de tener dos flujos de vehiculos parale-
los es que un riel se puede usar como
riel de velocidad de crucero continuo
y el otro se puede usar como un carril
de aceleracién y desaceleraciéon para
los vehiculos que entran o salen de una
estacién en particular. Esto permite
un flujo continuo de vehiculos entre la
estaci6n de origen y destino en veloci-
dad de crucero, sin necesidad de rea-
lizar paradas intermedias y, por tanto,
multiplicando la velocidad efectiva real
de desplazamiento de los pasajeros y
optimizando el tiempo de viaje entre
origen y destino. Potencialmente, el
impacto socioeconémico de este enfo-
que es enorme.

La figura 9 muestra una vista supe-
rior de los andenes de una estaci6n de
metro con vehiculos OPTIMOTUSS.
Se indican las dreas de entrada (2.1) y
salida (2.2) de pasajeros de las platafor-
mas. Las estaciones de metro actuales
suelen tener dos vias férreas, una por
cada sentido. Luego, hay cuatro rieles
disponibles en total. En OPTIMO-
TUSS, los dos carriles exteriores (2.3),
los mds cercanos a las plataformas,
sirven como carril de aceleracién o
desaceleracién de los vehiculos (2.4,)
lo que permite la entrada y salida de
pasajeros del vehiculo. Los dos rieles
interiores (2.5) sirven como carriles de

Figura 8. Vistas representativas de una estacion de
metro con el sistema OPTIMOTUSS.

velocidad de crucero. Esto facilita el
flujo ininterrumpido de vehiculos. Los
cambios de aguja (2.6), que realizan el
cambio de riel, también se representan
conceptualmente.

Los vehiculos deben disefiarse para
permitir al menos dos flujos paralelos
de vehiculos en la misma via férrea.
Un vehiculo de ancho entre 1 metro
y 0,8 metros es una buena opcién
para la mayoria de los anchos de via
ferroviarios actuales (ancho estindar/
internacional de 1.435 mm). También
podrian entrar vehiculos mds anchos
o mids largos para necesidades espe-
ciales (sillas de ruedas, carritos de
bebé, personas grandes, etc.). Ade-
mis, el vehiculo tiene que incluir un
sistema de conduccién auténoma, asi
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Figura 9. Descripcion del esquema de la estacion de Metro OPTIMOTUSS.

como los sensores necesarios para su
funcionamiento, junto con sistemas
de comunicacién para la gestiéon del
trafico. Ademais, cada vehiculo debe
incluir panel de botones, software de
reconocimiento automitico de voz y
conexién de aplicaciones méviles para
configurar la estacién de destino del
pasajero.

Diseno preliminar del vehiculo

La figura 10 muestra a la izquierda una
vista de renderizado isométrica de este
disefio preliminar. Esta imagen inclu-
ye material rodante (4.1), cabina 4.2) y
pantdgrafo (4.3). Todo el vehiculo estd
apoyado verticalmente sobre un riel
Vignole convencional.

El material rodante, que se mues-
tra aislado en la figura 10 derecha,
estd compuesto por un chasis (4.4) y
los elementos mecinicos que hacen
posible el movimiento del vehicu-
lo: motor (4.5), ruedas delanteras y
traseras (4.6), ruedas estabilizadoras
laterales (4.7) (tres a cada lado del
riel). Prevenir el descarrilamiento es
fundamental para el correcto funcio-
namiento de cualquier vehiculo, ain
mis en curvas. Ademids, los sistemas
de transmision (4.8), las cajas de gra-
sa (4.9) y las suspensiones (4.10) es-
tdn predisefiados. La suspensién del
vehiculo incluye un mecanismo de
direccién (4.11) en la rueda delantera
para autoguiar el vehiculo a lo largo
del riel. Dentro de la cabina, hay un
asiento para dos personas de tamafio
medio, espacio para un equipaje y una
pantalla interactiva para la seleccién
de la estacion de destino, informacién
general y/o aplicaciones de entreteni-
miento.

Las dimensiones principales de un
vehiculo OPTIMOTUSS se muestran
en figura 11. El tamafio volumétrico
es de 1.500 x 950 x 3.230 mm, exclui-
do el pantdgrafo. Las estimaciones de
peso se han realizado de una manera
muy conservadora. Se deben realizar
mds anilisis estructurales, de fatiga y
de fabricacién en un disefio final. El
peso total en vacio del vehiculo se ha
estimado en 500 = 50 kg. La distribu-
cién longitudinal del peso es el 25%
del peso total en la rueda delantera y
el 75% del peso soportado por la rueda
trasera. Lateralmente, la distribucién
del peso debe ser lo mds simétrica po-
sible para mantener el centro de grave-
dad en la seccién media.
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Los vehiculos deben ser agiles, con
una respuesta dindmica rdpida como
una motocicleta. Por eso, es impor-
tante reducir el peso. La reduccién de
peso también contribuye a un menor
desgaste en el sistema de riel y rueda.
Por otro lado, un bajo peso puede sig-
nificar una falta de adherencia entre
las ruedas y el rail, dependiendo de los
materiales de las ruedas o un compor-
tamiento dinimico muy dependiente
de la masa de pasajeros o del com-
portamiento dentro de la cabina. Por
tanto, se debe hacer un compromiso
entre la reduccién de peso y un com-
portamiento dinimico adecuado.

Se puede realizar una estimacién de
la velocidad de crucero méxima igua-
lando la resistencia al movimiento a
una cierta velocidad con la fuerza de
tracciébn mdxima proporcionada por
el motor, teniendo en cuenta la limi-
tacién de la adherencia. Si se considera
un motor eléctrico de P = 54 kW

motor

[22], se calcula la velocidad de crucero:

Provimiento = (0,737 1% + 324,2) - v = 54.000 W

verucero = 140 km/h

Esta velocidad de crucero se utiliza
para calcular el factor de mejora de la
velocidad de desplazamiento.

El tiempo de aceleracién de 0 a 100
km/h es un segundo parimetro im-
portante del rendimiento cinemdtico
del vehiculo [23].

El vehiculo OPTIMOTUSS re-
quiere, en primera estimacioén, una
potencia de 24 kW para mover a una
persona que viaja a 100 km/h. Esto
conduce a 0,96 MJ/pkm. En compa-
racién con el transporte ferroviario
regional de pasajeros en Alemania, ne-
cesita 0,90 MJ/pkm. Asi, el consumo
especifico de OPTIMOTUSS es, al
menos, del mismo orden de magnitud,
incluso inferior al de otros sistemas fe-
rroviarios [24,25].

Calculo de la mejora de la
velocidad de desplazamiento
Utilizando los valores para la veloci-
dad de crucero y la aceleracién y des-
aceleracion de los vehiculos, se puede
estimar la mejora de la velocidad de
viaje que, potencialmente, proporcio-
na OPTIMOTUSS. Se realiza una
estimacién para cada linea de la red de

Metro de Madrid.

Figura 10. Disefio preliminar de un solo vehiculo del sistema OPTIMOTUSS. Izquierda: vista completa isométrica.
Derecha: material rodante.
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Figura 11. Vista frontal, lateral y superior del disefio preliminar.

Calculos de la velocidad efectiva de OPTIMOTUSS
La expresién de la velocidad de desplazamiento total en OPTIMOTUSS es:

n-s n-s

tacel T tdec) + terucero 2

‘U P =
viaje en OPTIMOTUS ( Verucero

a ] tcrucero
media de 0 a 100

Donde 7 el nimero de estaciones y s es la distancia entre estaciones, ¢, es el
tiempo en aceleracién, ¢, el tiempo de frenado y ¢ es el tiempo a velocidad

crucero
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de crucero. Este tiempo de crucero se
puede expresar en funcién de n, v
como

crucero

amed[a de 0 a 100

S a velocidad crucero _

NS = 2" Sgcelerando _

2
Vcerucero
Amedia de 0 a 100

tcrucero -
Verucero

120
100
80
60
a0

NN

0

Velocidad de viaje (km/h)

= Valle
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Figura 12. Comparacién de la velocidad de desplazamiento de la linea completa con los trenes de Metro de

Madrid y OPTIMOTUSS.
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Figura 13. Factor de mejora de la velocidad de desplazamiento para las lineas 1y 2.
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Figura 14. Factor de mejora de la velocidad de desplazamiento para las lineas 3 y 4.

Todos los cilculos se realizan uti-
lizando 100 km/h como velocidad de
crucero conservadora para vehiculos
OPTIMOTUSS y una aceleracién/
desaceleracién constante de 1,3 m/s’.

Se calcula la velocidad de desplaza-

miento que tendria OPTIMOTUSS

en la linea de Metro de Madrid. Los
resultados se presentan en la figura 12.

La velocidad de desplazamiento
media proporcionada por OPTIMO-
TUSS es de unos 95 km/h, cercana a
la velocidad de crucero. Con los trenes
convencionales, la velocidad de viaje

vcrucero

vcrucero

no supera los 30 km/h para la mayo-
ria de las lineas. Los tiempos de viaje
se reducen en el 64,2% de media. Es,
aproximadamente, una tercera parte
del tiempo que se utiliza actualmente
para recorrer toda la linea.

Factor de mejora de la velocidad de
desplazamiento dentro de una linea

La mejora introducida por el sistema
OPTIMOTUSS depende del nime-
ro de estaciones recorridas. El factor
de mejora de la velocidad de desplaza-
miento se calcula en funcién de las es-
taciones viajadas. Todos los cilculos se
realizan considerando un viaje dentro
de la misma linea, sin transbordos. Las
figuras 13-17 presentan los resultados
de estos calculos.

Laslineas 1y 2 son las mds antiguas.
En estas lineas se reduce la separacién
entre estaciones, en promedio 600 me-
tros. La mejora que potencialmente
proporciona un sistema de omisi6n de
paradas como OPTIMOTUSS es so-
bresaliente. Para estos casos, el factor
de mejora es superior a cinco en viajes
de mis de cinco estaciones.

El factor de mejora de la linea 4 es
mayor que cuatro para viajes de mis de
cinco estaciones. Para la linea 3, el fac-
tor de mejora es mayor que 2,5.

Las lineas 5 y 6 se construyeron en
el mismo periodo de tiempo y la sepa-
racién entre estaciones es bastante si-
milar. Para estas lineas, se obtiene un
factor superior a 4 en viajes de mds de
10 estaciones.

El factor de mejora de la linea 7 es
mayor de tres para viajes de dos esta-
ciones o mis. La linea 8 es un caso es-
pecial porque la separacion entre lineas
es muy grande, mis de 2.000 metros en
promedio. Para esta linea, el factor de
mejora es menor, de 1,5-2, pero sigue
siendo significativo y valioso.

Factor de mejora de la velocidad de viaje
considerando transbordos
OPTIMOTUSS también puede sig-
nificar la eliminacién del tiempo de
transbordo entre lineas, ya que un ve-
hiculo puede pasar de una linea a otra
con la infraestructura de tdineles adi-
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Figura 15. Factor de mejora de la velocidad de desplazamiento para las lineas 5y 6.
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Figura 16. Factor de mejora de la velocidad de desplazamiento para las lineas 7 y 8.
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Figura 17. Factor de mejora de la velocidad de desplazamiento para las lineas 9, 10y 11.

cional adecuada. El tiempo de trans- Oporto de la linea 5 a la linea 6 y
bordo y el de espera para el siguiente otro en la estacion de Legazpi de la
tren de la linea desaparecen, por lo linea 6 a la linea 3.
que aumenta la mejora introducida ¢ Un viaje de un transbordo desde
por el nuevo sistema. Casa de Campo a Méndez-Alvaro,
En esta seccién se analizan tres ca- que es una estacién muy relevante
sos especificos. de la red de metro debido a la co-
* Un viaje de dos transbordos des- nectividad con miltiples lineas y
de Casa de Campo a Almendrales. otros sistemas de transporte (bus y
Este comienza en la linea 5, requie- tren). A partir de la linea 5, requie-
re un transbordo en la estacién de re un transbordo en la estacién de

Oporto de la linea 5 a la linea 6.

* Por dltimo, un viaje simple sin
transbordo a lo largo de una la linea

5, desde Casa de Campo a la esta-

ci6én de El Capricho.

De manera optimista, se considera
un tiempo de transbordo y espera de 3
minutos para los cdlculos.

Los tiempos de viaje con el siste-
ma de metro actual y con OPTIMO-
TUSS se muestran en la figura 18.

La reduccién del tiempo de viaje es
mayor en los viajes con dos traslados.
En este recorrido, la velocidad media
de desplazamiento acumulada descien-
de por debajo de los 20 km/h, mientras
que con el sistema OPTIMOTUSS se
acerca a los 100 km/h.

La innovadora tecnologia emergente
OPTIMOTUSS presentada en este ar-
ticulo muestra un gran potencial para
mejorar los tiempos de viaje en los sis-
temas de metro, asi como la comodidad
y la seguridad para todos los pasajeros.
Sin embargo, hay muchas preguntas
abiertas que deben investigarse profun-
damente antes de que podamos recla-
mar la viabilidad total del sistema, por
ejemplo: equilibrio en carriles con 1/20
de inclinacién, velocidad limite en cur-
vas, tiempo de cambio de carril, fatiga,
desgaste de los rieles, cambio de ferro-
carril y administracién del trifico en
las horas punta, ubicacién de vehiculos
y administracién de pasajeros.

Conclusiones

Metro de Madrid es uno de los mejores
sistemas de metro de Europa en tér-
minos de velocidad de viaje, frecuencia
de trenes y seguridad. Sin embargo, la
velocidad de desplazamiento efectiva
de los pasajeros estd limitada por las
continuas paradas necesarias. En este
trabajo se realiza un estudio de campo
de tiempos de viaje, tiempos de parada
y velocidades para toda la red de Metro
de Madrid.

La velocidad media de circulacién
se calcula a partir de datos experimen-
tales en 36,9 £ 3,6 km/h, excluyendo
el tiempo de parada. La velocidad me-
dia total de viaje, incluido el tiempo de
parada, es de 26,1 + 2,6 km/h. El por-
centaje medio de tiempo que los trenes
permanecen detenidos suma el 27%
del tiempo total de viaje.

Se presenta un nuevo concepto de
tecnologia vehicular de transporte ra-
pido personal, denominado OPTIMO-
TUSS. Este nuevo sistema de transpor-
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Figura 18. Comparacion de tiempos de viaje entre el metro convencional y OPTIMOTUSS considerando trans-

bordos.

te masivo es un sistema de transporte
ripido inteligente bajo demanda para
pasajeros basado en una flota de vehi-
culos auténomos autopropulsados, apo-
yados y estabilizados lateralmente en un
solo carril. Los vehiculos tienen capaci-
dad para una o dos personas. Su disefio
es compatible con la circulacién de, al
menos, dos flujos paralelos de vehiculos
en la misma via férrea en la infraestruc-
tura subterrdnea actual. Los vehiculos
OPTIMOTUSS pueden alcanzar una
velocidad de crucero estimada de al
menos 100 km/h y un tiempo de ace-
leracién para alcanzar una velocidad de
crucero de unos 21 segundos. La mejo-
ra de tiempo potencial de OPTIMO-
TUSS (en comparacién con el sistema
de metro actual) es siempre mayor a 1,5
veces, y alcanza viajes hasta 6 veces mds
répidos en lineas con un nimero muy
elevado de estaciones.

Esta innovadora tecnologia vehicu-
lar muestra un gran potencial para la
optimizacién de los tiempos de viaje en
los sistemas de metro de todo el mun-
do. También presenta ventajas desde el
punto de vista de la comodidad de los
pasajeros y la optimizacién del siste-
ma de transporte masivo. Sin embar-
go, todavia quedan muchas preguntas
abiertas que deben ser tratadas en pro-
fundidad antes de poder reclamar la
viabilidad total del sistema.
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ORIGINAL

Diseno de un estimador
basado en redes neuronales
artificiales para caracterizar
|la frenada de un vehiculo

Design of an estimator based on artificial neural networks to characterize the braking of a vehicle

Maria Garrosa', Ester Olmeda', Susana Sanz Sanchez', Vicente Diaz'

Resumen

Hoy en dia, los vehiculos inteligentes estan equipados con in-
terfaces de usuario muy avanzadas que pueden reaccionar ante
las decisiones y necesidades del conductor. De esta manera
mejora la dinamica vehicular segun la situacion de conduccion
evitando posibles colisiones fortuitas. Esta tecnologia permite
tomar decisiones sobre la conducciéon con un nivel de resolu-
cion superior al humano a la hora de, por ejemplo, realizar una
frenada de emergencia ante un imprevisto. Con este trabajo se
pretende que, en un futuro, se pueda gobernar el sistema de fre-
nado de manera automatica y que el vehiculo pueda reproducir
los habitos y las formas de actuacion de los conductores duran-
te la maniobra de frenada de un vehiculo, pero corrigiendo los
posibles fallos humanos ligados a distracciones, falta de visibi-
lidad y tiempos de reaccion. Un sistema de frenado inteligente
ha de ser capaz de obtener informacion de los diferentes sen-
sores embarcados en el vehiculo, procesar los datos obtenidos
através de los mismos y transformarlos en informacion util para
el control activo del automovil. Con el vehiculo instrumentado
con los sensores capaces de proporcionar en tiempo real infor-
macion sobre el sistema de frenado se llevan a cabo una serie
de ensayos. Los datos obtenidos experimentalmente durante la
realizacion de los ensayos se utilizan para el diseiio de un esti-
mador mediante la técnica de redes neuronales artificiales. Se
estimaran las variables medidas por los sensores con el fin de
caracterizar una frenada.

Palabras clave
Sensor de presion, redes neuronales artificiales, estimacion de la presion
del sistema de frenado

Recibido / received: 16/06/2021. Aceptado / accepted: 24/10/2021.

Abstract

Today, smart vehicles are equipped with highly advanced user
interfaces that can react to the driver’s decisions and needs. In
this way, it improves vehicle dynamics according to the driving
situation and avoiding possible accidental collisions. This tech-
nology makes it possible to make decisions about driving with a
level of resolution higher than human, for example, carrying out
an emergency braking in the event of an unforeseen event. With
this work it is intended that, in the future, the braking system can
be governed automatically and that the vehicle can reproduce
drivers’ habits and forms of action during the braking maneuver
of a vehicle, but correcting the possible human failures linked to
distractions, lack of visibility and reaction times. An intelligent
braking system must be able to obtain information from the di-
fferent sensors on board the vehicle, process the data obtained
through them and transform them into useful information for the
active control of the car. With the vehicle instrumented with sen-
sors capable of providing real-time information about the bra-
king system, a series of tests are carried out. The data obtained
experimentally during the tests are used to design an estimator
using the artificial neural network technique. The variables me-
asured by the sensors will be estimated in order to characterize
a braking.

Keywords
Pressure sensor, artificial neural network, brake pressure estimation
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Disefio de un estimador basado en redes neuronales artificiales para caracterizar la frenada de un vehiculo

Introduccién

Alo largo de las dltimas décadas se han
sucedido avances de gran importancia
en los sistemas de seguridad de los au-
tomdviles, tanto activa como pasiva. A
partir de que apareciera, a comienzos
de la década de 1970, el sistema an-
tibloqueo de frenos (ABS — Antilock
Brake System), que fue el primer sis-
tema de asistencia al conductor, han
surgido nuevos medios que ayudan a
disminuir la probabilidad de tener un
accidente o disminuyen sus conse-
cuencias en caso de que se produzca.
Dentro de estos mecanismos de ayuda
se engloban las técnicas de control de
estabilidad, frenado automitico, con-
trol de crucero adaptativo, control de
descenso en pendientes y los sistemas
de traccién. En todos estos ejemplos se
requiere de sensores embarcados en el
vehiculo, procedimientos para estimar
las variables, algoritmos de control y
componentes que actien en funcién
de la salida de los mismos, para que
puedan llevarse a cabo las tareas para
las cuales han sido concebidos.

El equipo de seguridad activa mds
importante en los automdéviles es el
sistema de frenado, y es un aspecto
fundamental en la dindmica de los
mismos. Hay multitud de investiga-

ciones orientadas a mejorar el sistema
de frenado de un vehiculo. En Park ez
al. [1] se implementa un controlador de
deslizamiento de rueda en un sistema
de frenos magnetoreol6gico. El siste-
ma de frenos propuesto basa su fun-
cionamiento en dos discos giratorios
sumergidos en un fluido magnetoreo-
légico y rodeados por un electroimén.
En este sistema de frenos la tensién de
fluencia del fluido, que es la que pro-
duce la friccién en las superficies de
los discos giratorios, varia en funcién
del campo magnético aplicado por el
electroimin. En base a esto, en este
estudio se controla el par de frenado
con precision cambiando la corrien-
te que se aplica al electroimin. D’al-
fio et al. [2] proponen un sistema de
frenado inteligente utilizando discos
de freno denominados “de contacto
total” y servovélvulas. Se busca con
ello conseguir el mdximo rendimien-
to reemplazando las pastilla por discos
completos, controlando asi los frenos
de manera continua y no ciclicamente
como ocurre en los sistemas cldsicos
de ABS. Para proporcionar un mejor
control, el regulador utiliza informa-
cién de retroalimentacién no solo del
deslizamiento, sino también del par de
frenado. Castillo et al. [3] desarrollan

Foto: Shutterstock.

una arquitectura de frenado basada
en el control continuo de la presién
de frenado haciendo uso de servovil-
vulas proporcionales. El algoritmo de
control emplea las técnicas de filtro
de Kalman extendido para la estima-
ci6n de los pardmetros de frenado: es-
fuerzos en el neumitico, coeficientes
de adherencia y velocidad, gracias a
los valores obtenidos con los sensores
embarcados en el vehiculo automdvil.
Mediante el uso de redes neuronales
artificiales se estima el deslizamiento
6ptimo y, por dltimo, se utilizan blo-
ques difusos optimizados con la ayu-
da de algoritmos genéticos para poder
establecer la presién apropiada en el
sistema de frenado. Doumiati et /. [4]
proponen, para el cdlculo de las fuerzas
laterales de los neumiticos y el ingulo
de deslizamiento lateral, algoritmos de
estimacién basados en filtros de Kal-
man extendido y “unscented”. Doumiati
et al [5] estiman las fuerzas que apare-
cen en el contacto neumdtico-calzada
por medio de observadores que se ba-
san en filtros de Kalman. Shraim et al
[6] calculan las fuerzas en el contacto
neumitico-calzada, velocidad angular
de las ruedas, velocidad del vehiculo y
el dngulo de deslizamiento lateral del
vehiculo con la ayuda de observadores
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en modo deslizante a partir de las me-
didas de: dngulo de direccién, dngulo
de deriva, par aplicado en cada rueda y
velocidad de guifiada.

En el presente articulo se instru-
menta un vehiculo automévil con dis-
tintos sensores capaces de proporcionar
informacion qtil del sistema de frenado
en tiempo real. Para la adquisicién de
los datos que proporcionan los distintos
sensores se ha llevado a cabo una serie
de ensayos experimentales. Estos con-
sisten en frenar un vehiculo a distintas
velocidades sobre una pista de suelo
plano siguiendo una trayectoria recta.
La investigacién se centra en el dise-
fio de un sistema de estimacién basado
en redes neuronales artificiales (RNA)
que pronostique el comportamiento de
los sensores de presién incorporados
en el circuito hidrdulico de frenos en
funcién de las condiciones de contorno
presentes en la maniobra de frenada. El
sistema ha de ser capaz de simular los
valores reales recogidos por los senso-
res con el fin de caracterizar la frenada
de un vehiculo y ser utilizado en con-
diciones reales de circulacién. El esti-
mador utilizard como datos de entrada
la velocidad del vehiculo y el espacio de
frenado y buscard, como respuesta del
sistema estimador, la presién que debe
sufrir el sistema de frenado.

Metodologia de ensayo

En este apartado se explica la metodo-
logia que se ha seguido para el adecua-
do desarrollo de la fase experimental,
asi como la instrumentacién utilizada
en ella. Se va a detallar el procedi-
miento seguido en la ejecucién de los
ensayos dindmicos y las condiciones de
contorno de estos.

Vehiculo instrumentado

El vehiculo que se ha utilizado para la
realizacién de los ensayos experimen-
tales es un turismo comercial Peugeot
207 1.6 HDI 16 v (Fig. 1). El dispositi-
vo de frenado de servicio es hidraulico
a las cuatro ruedas con dos circuitos
independientes (tipo X). Utiliza freno
de disco en ambos ejes y cuenta con
sistemas de asistencia ABS y ESP.

Se describen a continuacién los sen-
sores embarcados en el vehiculo a fin
de obtener los pardmetros dindmicos
requeridos:

e Sensores de presién incorpora-
dos en el circuito de frenos. Para
determinar la capacidad de frenada

72 Técnica Industrial, noviembre 2021, 330: 70-81 | doi:10.23800/10515

Figura 2. Ubicacion del sensor de presion en el circuito hidraulico del lado derecho.

del sistema se estudia la presién en
el circuito de frenos, tomando esta
como indicativo de la misma. Con
el objetivo de conocer la presién
instantinea durante los ensayos, se
ha equipado el sistema de frenos
con dos transductores de presién
extensométricos. Los sensores son
de tipo PDCR 911, de la marca
DRUCK LIMITED y poseen un
rango de operacién de 0 a 135 bares.
El control de la presién en el cir-
cuito de frenos es un indicador para
determinar en qué momento se
debe limitar la presién del circuito,
como medio de alteracién de la ca-
pacidad de frenada del vehiculo.

Con objeto de medir la presién lo
mds cerca posible al sistema pin-
za-disco, se instalan los sensores de
presién entre la entrada de la pinza
de freno y el dltimo tramo del cir-

cuito hidrdulico de frenos (Fig. 2).
Célula de carga incorporada en
el pedal de freno. Se ha empleado
una célula de carga ubicada sobre el
propio pedal de freno para conocer
con exactitud el momento en el que
el conductor empieza a frenar. En la
figura 3 se muestra el montaje del
sensor HKM PK 2.0 sobre el pedal
de freno.

Equipo de adquisicién de datos.
El equipo de adquisicién de datos
utilizado en la fase experimental es
el VBOX 3i Dual Antenna. Conec-
tadas al médulo principal se incor-
poran dos antenas gemelas orien-
tadas longitudinalmente sobre el
techo del vehiculo (Fig. 4). La ante-
na principal proporciona los valores
de tiempo, velocidad y posicién a
través del efecto Doppler en la sefial
portadora de GPS.
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Figura 4. Antenas gemelas situadas en el techo del vehiculo.

Una conexién de bus CAN se co-
necta a DATA 1 del médulo externo
VBOX Mini Input. En las entradas
analégicas del médulo externo se co-
nectan la célula de carga instalada so-
bre el pedal de freno y los sensores de
presion (Fig. 5).

Metodologia de la fase experimental
Todos los ensayos se han realizado en
las mismas condiciones de pista y ade-

cuacién del vehiculo. Sobre suelo pla-
no, uniforme y seco el conductor ha
efectuado, siguiendo una trayectoria
rectilinea, una serie de frenadas con
el vehiculo hasta detenerlo. El rango
de velocidades estudiado estd com-
prendido entre 20 y 80 km/h, incre-
mentando la velocidad en intervalos
de 10 km/h.

En la realizacién de los ensayos ex-
perimentales han participado 14 con-

ductores, todos hombres con una edad
comprendida entre 22 y 30 afios.

Una vez alcanzada la velocidad de

ensayo, el conductor ejecuta la fre-
nada de manera progresiva, es decir,
en un primer momento se aplica una
presién suave sobre el pedal de freno
y, progresivamente, se aumenta la pre-
sién hasta que el vehiculo se detiene.
Este es el tipo de frenada que se realiza
habitualmente en la conduccién de un
vehiculo.
En la figura 6 se muestra de manera
esquemaitica el diagrama de flujo para
la adquisicién de los datos de la fase ex-
perimental.

Variables analizadas en los ensayos en

pista

En los siguientes puntos se enumeran

y explican de manera concisa las varia-

bles que se han medido durante la rea-

lizacién de los ensayos experimentales

en pista:

¢ Tiempo de frenado. El tiempo de
frenado que se ha considerado en
este trabajo es el comprendido des-
de que el conductor presiona el pe-
dal de freno hasta que el vehiculo
se detiene completamente. No se
ha evaluado el tiempo de reaccién
del conductor ni el tiempo que em-
plea para levantar el pie del pedal
de freno, ya que la realizacién de
la frenada es premeditada y pueden
obviarse dichos términos.
La célula de carga instalada en el
pedal de freno es el trigger de inicio
del tiempo de frenado. De esta ma-
nera permite conocer con exactitud
el momento en el que el conductor
empieza a aplicar la fuerza sobre el
pedal de freno. El GPS seri el en-

(a)
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Figura 5. Conexion a las entradas analogicas del VBOX Mini Input de (a) la célula de carga y de (b) uno de los sensores de presion utilizando un amplificador para

puente de Wheatstone completo.
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Figura 6. Metodologia de la fase experimental.
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Figura 7. Curvas obtenidas mediante el sensor de presion derecha en una frenada a velocidad de 60 km/h

para los diferentes conductores.

cargado de poner fin al tiempo de
frenado en el momento en el que se
registre una velocidad igual a cero.

e Distancia de frenado. La dis-
tancia de frenado serd la distancia
total recorrida durante el tiempo
de frenado, es decir, desde que el
conductor presiona el pedal de fre-
no hasta que el vehiculo se detie-
ne completamente. Este valor se
deduce gracias al posicionamiento
GPS del vehiculo.

¢ Presion en el circuito hidriulico
de frenos. Mediante los sensores
de presién incorporados en el lti-
mo tramo del circuito hidraulico,
cerca de la pinza de freno, se con-
sigue medir la presion en el sistema
hidraulico.

Condiciones de ensayo

Para asegurar la repetitividad de los
ensayos realizados, se han tenido en
cuenta las siguientes condiciones de
contorno:

* Los ensayos se han realizado con los
neumdticos frios y se ha controlado
mediante un manémetro que la pre-
si6n de inflado sea la éptima segin
las prescripciones del fabricante.

* Latemperatura en el disco de freno,
al inicio de un conjunto de ensayos
para todo el rango de velocidades
estudiado, ha de estar comprendida
en el intervalo 18-31 °C. Una vez fi-
nalizadas las siete frenadas consecu-
tivas se ha esperado a que el disco se
enfrie a temperatura ambiente. Para
conocer la temperatura en el disco
de freno se ha utilizado un termo-

par tipo K.

¢ Ademis del conductor, en todos
los ensayos, ha habido una segunda
persona en el asiento del copiloto
encargada de controlar el sistema
de adquisicién de datos y supervisar
las condiciones de ensayo.

* Todos los ensayos se han realizado
con el motor desembragado para
que los conductores no se apoyen
en el freno motor y asi evitar que
la fuerza de retencién del motor se
sume a la capacidad de frenada.

Analisis de resultados

Lectura directa de los sensores

A continuacién, se van a mostrar las
curvas de las lecturas obtenidas direc-
tamente por cada uno de los sensores
de presién para los 14 conductores. A
modo de ejemplo, se muestran las cur-
vas correspondientes a ensayos realiza-
dos partiendo de una velocidad de 60
km/h.

En la figura 7 se muestra una com-
parativa de las curvas correspondien-
tes a los valores medidos mediante
el sensor de presién derecha para los
distintos conductores. El conductor
9 registra el valor mdximo de 1,9 Vy
realiza la frenada mds répida (2,39 s).

En la figura 8 se muestra una com-
parativa de las curvas correspondientes
a los valores obtenidos a través del sen-
sor de presién izquierda para los distin-
tos conductores. El conductor 9 regis-
tra el valor mdximo de valor 1,86 V.

Metodologia de analisis de los
resultados

Para estudiar los 98 ensayos experi-
mentales realizados para este trabajo y
poder utilizar los datos registrados du-
rante estos en los sistemas de RNA que
se van a proponer en el siguiente pun-
to, se han de definir nuevos conceptos,
a modo de indicadores, que ayudardn a
la caracterizacién de una frenada.

Lo primero que se hace es ajustar a
un polinomio las curvas que represen-
tan la evolucién temporal de las medi-
das reales obtenidas por los sensores de
presién durante cada frenada.

Conocida la funcién de ajuste es
posible calcular el drea encerrada bajo
la curva. Aqui aparece el indicador
“q+”, que se define como la integral de
la funcién ajustada desde el inicio de
la frenada hasta el final de esta. El in-
dicador “gq,” proporciona informacién
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Figura 8. Curvas obtenidas mediante el sensor de presion izquierda en una frenada a velocidad de 60 km/h

para los diferentes conductores.

significativa en cuanto a la magnitud
de la frenada, pero también resulta im-
portante conocer cémo se distribuye
temporalmente la frenada.

Por tanto, para conocer cémo se dis-
tribuye temporalmente la frenada se di-
vide el tiempo total de la frenada en una
cantidad fija de divisiones. Calculando
el drea bajo la curva de ajuste para cada
divisién efectuada es posible tener una
representacién de la manera en la que se
distribuye la medida total de magnitud
medida. El vector que almacena esta in-
formacién recibe el nombre de “7,”.

Si se divide “g,” entre el tiempo que
tarda en ejecutarse la frenada, se ob-
tiene el indicador denominado “vfill”.

Igual que antes, si “vfill” se integra
por divisiones en funci6én del tiempo,
se obtiene la representacién temporal
de la evolucién de la frenada. Este con-
cepto se denomina “vfill ”.

Arquitectura de los modelos de
RNA disenados

En este apartado se justifican las deci-
siones tomadas durante la implemen-
tacién de los modelos de RNA que se
presentan en este trabajo.

Se ha elegido la arquitectura de
RNA Perceptrén Multicapa con en-
trenamiento mediante algoritmo back-
propagation debido a su capacidad para
interpretar e interpolar datos, crear
relaciones entre pardmetros de entra-
da y de salida y su facilidad de uso y
versatilidad [7, 8].

Un aspecto fundamental en el di-
sefio de la arquitectura de un Percep-
trén Multicapa es decidir las capas en

las que se disponen las neuronas. Las
caracteristicas de las capas de entrada
y salida dependen del problema que se
pretenda resolver, dado que la cantidad
de neuronas necesarias en cada una
de estas capas se determina atendien-
do a la naturaleza de los patrones de
entrada y de la salida que se pretende
estimar. La capa oculta alberga las
neuronas responsables de aproximar
funciones no lineales, relacionando
de esta manera las capas de entrada y
salida. A la hora de elegir el nimero
adecuado de capas y neuronas ocultas
que conforman el sistema se tendrd en
cuenta que, para el caso de Perceptrén
Multicapa, basta con solo una capa
oculta para aproximar con alto grado
de eficacia cualquier funcién comple-
ja [9, 10]. Por otro lado, el nimero de
neuronas ocultas ha de ser el adecuado
para lograr una correcta convergencia
del modelo, por lo que es importante
estudiar también la sensibilidad de este
pardmetro en lo que a resultados obte-
nidos se refiere.

En este estudio, la capa de entrada
estard compuesta por dos neuronas
que se corresponden con las variables
de entrada del sistema disefiado: velo-
cidad longitudinal y distancia de fre-
nado. El motivo que justifica tal deci-
sién estd amparado en el equipamiento
de los vehiculos que se comercializan
actualmente y que dan soporte a los
sistemas de seguridad que incorporan
los mismos, evitando de esta manera
la instalacién de nuevos sensores. La
velocidad es un dato ficil de conocer
en todo momento para cualquier vehi-

culo; del mismo modo, y gracias a los
sistemas de deteccién que montan los
automoéviles actuales, es posible obte-
ner informacién de la distancia frontal
del mismo hasta un punto (objeto en
la calzada, otro vehiculo, etc.). Este
segundo valor serfa el espacio del que
dispone el vehiculo para detenerse.

El objetivo de la RNA planteada es
obtener el valor de la presién en el cir-
cuito de frenos; esta ser4 la variable de
salida del sistema.

Dentro del modelo de RNA wutili-
zado se plantean distintas variaciones
a fin de optimizar el rendimiento de
la misma. De este modo, se prueban
capas de salida con diferente niimero
de neuronas. Los casos planteados re-
cogen 36, 56, 96, 136, 156 y 176 neu-
ronas. A cada una de estas neuronas
se le asigna, de manera individual, un
determinado valor numérico.

Los datos con los que se trabaja en
la RNA han sido redefinidos de cara a
poder operar con ellos de forma homo-
génea a partir de la lectura de los sen-
sores embarcados en el vehiculo. De
este modo, se relaciona la lectura de
cada uno de los sensores utilizados con
el tiempo que ha tardado en producir-
se la frenada para, asf, discretizar dicha
lectura y hacerla extrapolable a cual-
quier caso estudiado. Se ha analizado
la influencia del nimero de divisiones
en las que se discretizan estos valores
y la regresién ofrecida por la RNA. Se
plantean sistemas de 5, 10, 20, 30, 35 y
40 divisiones que coinciden con 36, 56,
96, 136, 156 y 176 neuronas en la capa
de salida, respectivamente.

Las neuronas de la capa de salida
se corresponden con la capacidad de
frenada (g) y la intensidad puesta en
juego para desarrollar la capacidad de
frenada (vfill), valores estadisticos que
permiten caracterizar la frenada de un
vehiculo automévil, ¢, vfill,, ¢,y vfill ,
todo esto para los dos sensores de pre-
sién (derecha e izquierda). Ademds, se
trabaja con las medias y desviaciones
estandar de los datos leidos a fin de res-
paldar el entrenamiento de la RNA. El
valor de ¢, se discretiza para las confi-
guraciones planteadas de 5, 10, 20, 30,
35 y 40 divisiones y los valores discre-
tizados se agrupan en el vector ¢,. De
la misma forma, se discretiza vfill, para
5, 10, 20, 30, 35 y 40 divisiones y los
valores discretizados se acumulan en el
vector denominado vfill .

De igual manera, se plantean sis-
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temas cuyo elemento diferenciador es
la cantidad de neuronas que alberga la
capa oculta (5, 10, 15, 20, 25, 50 y 75).

El tipo de entrenamiento al que se
somete la RNA también es una impor-
tante eleccién. Se plantean, en com-
binaci6n con el nimero de divisiones
y la cantidad de neuronas que alberga
la capa oculta, tres tipos distintos de
entrenamiento: Levenberg-Marquardt
(LM), regularizaci6n bayesiana (BR) y
gradiente conjugado escalado (SCQG)
(Fig. 9).

La funcién de activacién asociada
a la capa oculta es de tipo sigmoidal,
mientras que la capa de salida esta-
ri gobernada por funciones de tipo
lineal. La capa de entrada es funcién
directa a la capa oculta, por lo que se
puede considerar que su funcién es es-
calén, proporcionando directamente
los valores de entrada a la capa oculta.

La funcién de salida que se ha to-
mado para todas las neuronas es la
identidad, de tal manera que la sefal
de salida de cada neurona coincide con
su propio estado de activacién.

El dltimo paso serd definir la inte-
raccién entre las neuronas que con-
forman la RNA. En este caso, y de
manera extensiva para todas las capas
y neuronas, se ha utilizado una cone-
xién hacia delante (feedforward) en las
relaciones entre las distintas neuronas
del sistema.

Con el conjunto de variables co-
mentadas, en combinacién con el ni-
mero de divisiones de los datos dis-
cretizados, el tipo de entrenamiento
utilizado y el nimero de neuronas de
la capa oculta del sistema, se ha proce-
dido a simular un abanico de sistemas
distintos con el fin de conocer cuil
de ellos genera un mejor resultado.
En las figuras 10, 11 y 12 se muestra
la influencia de los distintos pardme-
tros comentados en la sensibilidad de
la RNA atendiendo al grado de regre-
sién de los valores de entrada con los
devueltos por el sistema en su proceso
de prueba.

Todos los modelos tienen un eleva-
do grado de regresién. No obstante,
y dado que el coste computacional es
despreciable (el entrenamiento de la
red no se realiza en tiempo real, solo
el proceso de simulacién y estimacién
de pardmetros se produce en tiempo
real), se ha elegido una RNA con los
siguientes parametros (Fig. 13).
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Figura 9. Arquitectura de los modelos de RNA disefiados.
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Figura 10. Sensibilidad de la RNA de los distintos modelos disefiados para tipo de entrenamiento BR.
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Figura 11. Sensibilidad de la RNA de los distintos modelos disefiados para tipo de entrenamiento LM.

- Nimero de neuronas en la capa de - Tipo de entrenamiento: regulariza-

entrada: 2. cién bayesiana.

- Nuamero de neuronas en la capa - Divisiones de los vectores de datos:
oculta: 10. 35.

- Nimero de neuronas en la capa de Las 156 neuronas que componen la
salida: 156. capa de salida se corresponden con:
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Figura 14. Regresion obtenida en (a) fase de entrenamiento, (b) fase de prueba y (c) total del sistema.

- Posicién 1: representa el valor de la
capacidad de frenada medido por el
sensor de presién derecha (g).

- Posici6n de 2 a 36: vector que divide
en 35 el valor de la capacidad de fre-
nada medido por el sensor de presién
derecha atendiendo al tiempo que
tarda el vehiculo en detenerse (7,).

- Posicién 37: representa la manera
en la que el sensor de presién dere-
cha alcanza la capacidad de frenada
total, proporcionando informacién
de “cémo se produce la frenada en
el tiempo” (vfill).

- Posicién de 38 a 72: vector que divi-
de en 35 el valor de vfill relativo al
sensor de presién derecha.

- Posicién 73 a 78: valores estadisti-
cos para la caracterizacion de la fre-
nada en lo que se refiere al sensor de
presién derecha.

- Posici6n 79: representa el valor de la
capacidad de frenada medido por el
sensor de presion izquierda (g).

- Posici6n de 80 a 114: vector que di-
vide en 35 el valor de la capacidad
de frenada medido por el sensor
de presién izquierda atendiendo al
tiempo que tarda el vehiculo en de-
tenerse (g,).

- Posicién 115: representa la mane-
ra en la que el sensor de presi6n
izquierda alcanza la capacidad de
frenada total, proporcionando in-

formacién de “cémo se produce la

frenada en el tiempo” (vfill).

- Posicién de 116 a 150: vector que di-
vide en 35 el valor de vfill relativo al
sensor de presién izquierda.

- Posicién de 151 a 156: valores esta-
disticos para la caracterizacién de la
frenada en lo que se refiere al sensor
de presi6n izquierda.

Los valores de regresién (R), pari-
metro que mide la correlacién entre las
salidas de la red y los datos objetivo,
obtenidos para la fase de entrenamien-
to y de prueba, se muestran en la figura
14. Como combinacién de estas fases
se puede concretar el valor de regre-
si6n obtenido para el total del sistema
de valor 0,99642.

Resultados de la estimacion de
parametros de frenado

En este apartado se muestran los re-
sultados obtenidos tras las distintas
simulaciones de la RNA elegida. Es-
tos valores son cotejados con los pa-
rametros con los que se ha entrenado
el sistema a fin de comprobar la co-
rrelacién entre los valores objetivo y
los valores simulados. Se han llevado a
cabo simulaciones aleatorias cubrien-
do todo el rango de velocidades ensa-
yadas.

Para una mejor comprensién de
los resultados, se muestran a modo
de ejemplo los relativos a una frenada
realizada partiendo de una velocidad
de 60 km/h.

Enla figura 15 se muestra la compa-
rativa entre la simulacién de los valores
totales estimados por la RNA y la tota-
lidad de los datos objetivo. Los valores
totales coinciden con los pardmetros,
q, vfill, q,, vfill 'y valores estadisticos
de los dos sensores de presién.

Como se observa en la figura 15,
las lineas que representan las simula-
ciones realizadas a partir de los valores
estimados y los datos objetivo pricti-
camente se solapan, sefial de una RNA
con un alto grado de ajuste y conver-
gencia. Es importante comentar que,
por la naturaleza de los datos utiliza-
dos en el sistema, la capa de salida estd
formada por un vector de variables que
toman distintos valores numéricos.
Debido a esto, a la hora de tratar los
resultados no se han tenido en cuenta
las unidades de medida, y se ha dado
importacia al valor numérico de los
datos e interpretando cada uno por su
posicion.
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Seguidamente, se divide la figura 15
para estudiar los resultados de cada pa-
rametro de manera independiente. En
la figura 16 se compara la simulacién
de los valores estimados por la RNA
con los datos objetivo relativos a la
capacidad de frenada (7) para los dos
sensores de presion.

El valor del dato objetivo del pari-
metro ¢, relativo al sensor de presion
del lado derecho es 256,85 y el valor
estimado por la red 255,78. Por tanto,
el error es del 0,41%. El valor del dato
objetivo de ¢, para el sensor de presién
del lado izquierdo es 237,60 y la red es-
tima un valor de 238,41, por ende, el
error es del 0,34%. Se constata que el
porcentaje de error alcanzado para los
dos casos es muy reducido con una me-
dia del 0,38%.

En la figura 17 se presenta la com-
parativa entre los datos simulados y
los datos objetivo relativos a cémo
evoluciona, en las 35 divisiones efec-
tuadas, la capacidad de frenada en
funcién del tiempo que tarda el vehi-
culo en detenerse (¢,), para el sensor
de presién derecha.

El error medio que se obtiene en las
35 divisiones es del 10,79%. Los erro-
res mdximos se dan en la divisién 4 y
5 del 31,38% y del 30,5%, respectiva-
mente, y el minimo es del 0,34% en la
divisién 10.

En la figura 18 se presenta la com-
parativa entre los datos simulados y los
datos objetivo referentes a la evolucién
de g¢,, en las 35 divisiones efectuadas,
para el sensor de presion izquierda.

El error medio que se obtiene en
las 35 divisiones es del 10,62%. Los
errores maximos se vuelven a registrar
en la divisién 4 y 5 del 24,31% vy del
25,69%, respectivamente, y el minimo
es del 0,72% en la division 10.

En la figura 19 se muestra la com-
parativa entre los valores estimados por
la RNA y los datos objetivo para vfill.
La diferencia menor se obtiene para el
sensor de presion izquierda, siendo el
valor del dato objetivo de 0,828 y el va-
lor estimado por la red 0,826 y para el
sensor de presién derecha el objetivo
es 0,895 y el valor estimado por la red
0,889. Esto se traduce en unos errores
propiciados por el sistema de 0,15% y
0,64%, respectivamente.

En la figura 20 se presenta la com-
parativa entre los datos simulados y
los datos objetivo relativos a la mane-
ra en que el sensor de presién derecha

'
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Figura 15. Comparativa entre los datos completos simulados por la RNA y los datos objetivo en una frenada

a velocidad de 60 km/h.
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Figura 16. Comparativa entre los datos simulados por la RNA y los datos objetivo de ¢ para los dos sensores

en una frenada a velocidad de 60 km/h.
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Figura 17. Comparativa entre los datos simulados por la RNA y los datos objetivo de ¢, para el sensor de
presion derecha en una frenada a velocidad de 60 km/h.

alcanza la capacidad de frenada en
funcién del tiempo que tarda el vehi-
culo en detenerse (vfill).

En la figura 21 se presenta la com-
parativa entre los datos simulados y los
datos objetivo relativos al pardmetro
vfill para el sensor de presién izquierda.

Para el parametro vfi// el error me-
dio que se obtiene en las 35 divisiones
es del 25,53% para el sensor de presién
derecha y del 25,96% para el sensor de
presién izquierda.

Como se ha comentado anterior-
mente, se han realizado simulaciones
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Figura 18. Comparativa entre los datos simulados por la RNA y los datos objetivo de ¢, para el sensor de
presion izquierda en una frenada a velocidad de 60 km/h.
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Figura 20. Comparativa entre los datos simulados por la RNA y los datos objetivo de vfi// para el sensor de
presion derecha en una frenada a velocidad de 60 km/h.

de forma aleatoria para todo el ran-
go de velocidades de ensayo. A con-
tinuacién, se muestran los errores
derivados de los pardmetros ¢, y vfill,
en comparacién con los datos empi-
ricos.

En la tabla 1 se muestran los valores
objetivo y simulados de ¢, de los senso-
res de presién y su error.

El error medio de la capacidad de
frenada de todas las simulaciones es
del 0,48% y del 1,32% para el sensor

de presién derecha y el sensor de pre-
sién izquierda, respectivamente. La
desviacién estindar de la capacidad
de frenada de todas las simulaciones
es del 0,32% para el sensor de presién
derecha y del 0,64% para el sensor de
presién izquierda.
En la tabla 2 se muestran los valores
objetivo y simulados de vfi/l y su error.
El error medio de vfill, de todas
las simulaciones es del 1,37% para el
sensor de presién derecha y del 1,73%
para el sensor de presion izquierda. La
desviacion estindar de todas las simu-
laciones es del 1,58% y del 1,63% para
el sensor de presion derecha e izquier-
da, respectivamente.

Validacion de los resultados frente a la
lectura directa de los sensores

En este punto se va a mostrar la
comparativa entre los valores de las
simulaciones realizadas por la RNA y
los valores empiricos recogidos por los
sensores durante los ensayos experi-
mentales.

Los valores estimados por la RNA
estdn representados en el tiempo en el
cual el sistema estima que se producird
la frenada.

En la figura 22 se observa la com-
parativa entre los datos ofrecidos por
la RNA al simular una frenada a una
velocidad de 60 km/h y los datos reco-
gidos por el sensor de presion derecha
durante la realizacién de este ensayo.

En la figura 23 se muestran las di-
ferencias relativas al sensor de presion
izquierda y la estimacién de su com-
portamiento para el mismo ensayo.

Conclusiones

Las contribuciones del trabajo que se
ha realizado, las conclusiones y las li-
neas futuras de investigacién del mis-
mo se resumen a continuacion.

Se ha instrumentado un vehiculo
automé6vil mediante el empleo de sen-
sores de presién incorporados en los
circuitos hidrdulicos independientes
de las ruedas delanteras y una célula
de carga instalada sobre el pedal de
freno. Se ha demostrado que los sen-
sores de presién son adecuados para
medir con precisién bajo condiciones
dindmicas y han proporcionado infor-
macién relevante para poder caracte-
rizar una frenada. Igualmente, se ha
embarcado un receptor GPS en el
vehiculo.
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Velocidad de g,sensor de g,sensor de g,sensor de g,sensor de Error g, sensor de Error g,sensor de
ensayo (km/h) presion derecha presion izquierda presion derecha presién izquierda presion derecha  presion izquierda
objetivo (-) objetivo (-) RNA (-) RNA (-) (C) (%)

20 64,12 58,04 64,16 59,42 0,068 2,373

30 94,13 87,63 93,40 86,16 0,778 1,678

40 132,47 124,11 131,22 122,26 0,948 1,491

50 170,16 156,74 170,93 158,81 0,453 1,317

60 256,85 237,60 255,79 238,41 0,415 0,340

70 278,86 259,44 279,23 261,68 0,135 0,865

80 292,52 270,01 290,93 266,83 0,544 1,176

Tabla 1. Valores objetivo y simulados de g, de los sensores de presion y su error.

Velocidad de vfill, sensor de vfill, sensor de vfill, sensor de vfill, sensor de Error vfill, sensor Error vfill,
ensayo (km/h) presion derecha presion izquierda presion derecha presion izquierda de presion dere- sensor de
objetivo (-) objetivo (-) RNA (-) RNA (-) cha (%) presién( Oi/:;quierda

20 0,397 0,374 0,400 0,375 0,863 0,104

30 0,423 0,398 0,422 0,393 0,141 1,251

40 0,481 0,446 0,460 0,425 4,364 4,619

50 0,554 0,511 0,558 0,522 0,773 2,206

60 0,895 0,828 0,889 0,827 0,644 0,149

70 1,044 0,945 1,016 0,937 2,723 0,924

80 1,143 1,027 1,142 1,057 0,114 2,888

Tabla 2. Valores objetivo y simulados de Vfill, de los sensores de presion y su error.
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Figura 21. Comparativa entre los datos simulados por la RNA y los datos objetivo de vfi//  para el sensor de
presion izquierda en una frenada a velocidad de 60 km/h.

80

Se han realizado ensayos experi-
mentales en condiciones controladas
tanto para la pista como para el vehi-
culo. El conductor realiza, siguiendo
una trayectoria rectilinea, una serie de
frenadas con el vehiculo hasta detener-
lo. Las frenadas se realizan partiendo
de velocidades de 20, 30, 40, 50, 60, 70
y 80 km/h.

Para el analisis de los datos, se han
definido los pardmetros ¢, vfill, ¢,y
vfill, con objeto de operar con los da-
tos recogidos por los sensores de forma
homogénea en el disefio del estimador.

Se ha disefiado un sistema capaz de
caracterizar la frenada de un vehicu-
lo automévil. En todos los casos, las
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Figura 22. Comparativa entre los datos simulados por la RNA y los reales relativos al sensor de presion
derecha en una frenada a velocidad de 60 km/h.
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Figura 23. Comparativa entre los datos simulados por la RNA y los reales relativos al sensor de presion
izquierda en una frenada a velocidad de 60 km/h.

duccién real, distintas superficies de
rodadura, condiciones meteorolégicas
determinantes, miltiples trayectorias,
etc. Se pueden emplear otros métodos
de estimacién como pueden ser Fuzzy
Logic, filtro de Kalman o filtro H-In-
finity. Con una gran baterfa de datos
es posible realizar mayor cantidad de
parametrizaciones a la hora de disefiar
la RNA que gobierne el sistema sobre
el que se estd trabajando. Es interesan-
te optimizar el método propuesto de
estimaci6n orientado al trabajo para el
cual es requerido, analizando la sensi-
bilidad a las ponderaciones de datos.
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PROFESION

Angel Rodriguez Lagunilla

Ingeniero Técnico Industrial y Presidente de IVECO Espaiia

“El rol del ingeniero es esencial para mejorar la
competitividad de nuestras fabricas”

Ménica Ramirez

El pasado mes de septiembre, Angel
Rodriguez Lagunilla, presidente de Iveco
Espana, recibia la distincion de Colegia-
do de Honor por parte de IngenierosVA
(Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos
Industriales de Valladolid). Un reconoci-
miento con el que la institucién queria
distinguir a este ilustre vallisoletanto, que
ha llegado a lo mas alto en la compaiiia,
en nuestro pais.

Ingeniero Técnico Industrial por la
Universidad de Valladolid, cuenta con
una amplia experiencia en la multinacio-
nal, pues en 1998 comenzo su carrera
profesional en Iveco, donde poco tiem-
po después desempefio diferentes car-
gos de responsabilidad, como director
de las plantas esparfiolas de la marca
en Valladolid y Madrid. En 2008 asumio
la direccién de montaje de la factoria
de Brescia (ltalia), y en enero de 2010
regreso a Espafia como director de la
planta de Valladolid.

Posteriormente, en 2015, fue nom-
brado responsable de produccion de
vehiculos industriales y autobuses para
la region EMEA (Europa, Oriente Me-
dio y Africa), y finalmente, en 2020, fue
nombrado nuevo presidente y conseje-
ro delegado de la filial en Espafa del
fabricante de vehiculos industriales
Iveco.

Ingeniero Técnico Industrial por la
Universidad de Valladolid, comenzo6 su
carrera profesional en IVECO en 1998,
écémo recuerda los comienzos de su
carrera profesional?

Ha sido toda una vida profesional dedi-
cada a IVECO, y le tengo que agrade-
cer que me haya formado en muchos
aspectos. Todavia recuerdo con alegria
el primer dia que crucé las puertas de la
fabrica de Valladolid. Si aquel dia alguien
me hubiera preguntado a qué aspiraba
dentro de la empresa, no creo que hu-
biera imaginado ninguno de los puestos
que he tenido la oportunidad de asumir.
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Angel Rodriguez Lagunilla

El trabajo, la suerte y el esfuerzo, me ha
llevado a donde estoy en esta compaiiia.

Y llegamos al momento actual. El pa-
sado afo, CNH industrial anunciaba
su nombramiento como nuevo pre-
sidente de IVECO Espana, cargo que
ostenta desde octubre de 2020, {Qué
significo para usted afrontar esta nue-
va responsabilidad?

Desde luego afronté este nuevo cargo
muy agradecido, se trata de una labor
que desempefio con mucho gusto y
una experiencia que disfruto cada dia.
Ademas, tomar el testigo de Jaime Re-
villa, fue todo un honor porque ha sido
uno de mis referentes dentro de IVECO
en cuanto a la gestion de personas, la
toma de decisiones, como hacer frente
a los problemas, y como empatizar con
la gente.

¢Qué valores y aptitudes le han apor-
tado sus estudios de Ingenieria Técni-

ca Industrial en el desempeno de sus
responsabilidades?

Profesionalmente diria que ha influido en
mi modelo de gestion, el cual baso mu-
cho en el equipo. Creo que la fuerza y el
éxito de las personas estan basados en
el equipo, en la habilidad que uno tenga
de rodearse de gente valida y también
de saber gestionar, motivar e involucrar a
ese equipo. Al final, es el éxito del equipo
el que da el éxito o no a un gestor. Des-
de mi punto de vista, creo que las claves
para ello son escuchar, motivarles para
que tengan la libertad de expresar sus
comentarios y opiniones, y que se tomen
las decisiones que en ese momento pue-
den parecer las mas adecuadas.

¢{Como ve la profesion de ingeniero en
la actualidad?

Nos encontramos en un momento de
transicion y de cambios, especialmen-
te en el sector de la automocion e in-
dustria. Un ingeniero, como su propia
palabra indica, es alguien que usa el
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ingenio y la capacidad del pensamiento
para crear nuevas soluciones, por lo que
ahora mas que nunca, su rol es esencial
para mejorar la competitividad de nues-
tras fabricas y poder desarrollar y aplicar
nuevas tecnologias, innovadoras y sos-
tenibles, que hagan de esta transicion
una realidad.

¢Qué les diria a las nuevas generacio-
nes de estudiantes para animarles a
estudiar una ingenieria?

Les diria que han escogido una de las
carreras mas interesantes y mas impor-
tantes que hay, pero sobre todo, querria
trasladarles que no teman en innovar,
porque precisamente ahi se encuentra el
motor de esta industria. Asimismo, desde
el mundo de la ingenieria tenemos que
preparar y hacer frente a los estudiantes
e ingenieros del futuro en aquellas areas
que ahora mismo se estan desarrollando.

En su sector, en concreto, écudles son
las principales innovaciones que se
han llevado a cabo?

La innovacion tecnologica que estamos
viviendo es muy importante y seguramen-
te lo que viviremos en los proximos afios
lo sera aun mas. En los proximos afos
vamos a ver mas cambios en el sector
que los vividos en los Ultimos 50 afos.
Nuestras Plantas de IVECO en Madrid y
Valladolid llevan afios enfocadas en am-
bitos como la Industria 4.0, a través de la
digitalizacién y conectividad de nuestros
procesos, y en una mayor sensorizacion
dentro de las fabricas, con el objetivo de
mejorar la eficiencia de nuestros proce-
sos productivos. También estamos traba-
jando en conceptos como Smart Factory,
cyber-physical systems, robots colabora-
tivos que, a dia de hoy, algunos de estas
innovaciones son ya una realidad en mu-
chas de nuestras industrias.

Ambas factorias espariolas son refe-
rentes dentro del Grupo a nivel mundial y
su éxito reside, ademas del compromiso
e involucracién del gran equipo que las
forman, en adelantarnos al futuro, en la
medida de lo posible, y ser cada vez mas
competitivos. Nuestro camino ahora es
seguir apostando por la automatizacién
y digitalizacion de los procesos y, en
paralelo, por la formacién tanto técnica
como de softskill de nuestras personas.

En la actualidad, un tema que preocu-
pa considerablemente es la preserva-
cion del medioambiente y el gran de-
safio que supone el cambio climatico.
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En este sentido, se habla del futuro de
los vehiculos industriales y pesados,
y del desarrollo de nuevas tecnolo-
gias sostenibles para lograr la des-
carbonizacién del sector, écdmo ven
los fabricantes esta transicion para
alcanzar las cero emisiones previstas
para el afio 2030?

Siempre hablamos de la descarboniza-
cion en los productos y en la sosteni-
bilidad de los mismos, en la transicién
a vehiculos con energias alternativas y
renovables, digitalizacion y conectivi-
dad de los vehiculos; pero todo esto lo
tenemos que trasladar también a nues-
tros procesos productivos. No pode-
mos hablar sélo de descarbonizacion y
sostenibilidad cuando nos referimos al
producto final, tenemos que incluir toda
la cadena de valor, todo el proceso pro-
ductivo.

Un producto sostenible y con cero
emisiones debe ser producido y fabri-
cado en un proceso sostenible. Los fa-
bricantes estamos esforzandonos para
cumplir todos los objetivos estableci-
dos por la Union Europea, y de hecho,
en IVECO, la sostenibilidad es uno de
nuestros principales pilares, también en
la fabricacién, en nuestro sistema de au-
ditoria World Class Manufacturing.

¢&Cuales son las principales dificulta-
des a las que se enfrentan en dicha
transicion?

Sin duda, a la hora de implementar una
nueva tecnologia, la confianza del con-
sumidor es esencial. Para ello, el primer
paso es que los fabricantes pongamos en
el mercado el producto. Otro factor clave
son las infraestructuras; es necesario que
haya una red de suministro disponible y
capaz de dar solucién a la demanda de
los clientes. El apoyo de las Administra-
ciones sera fundamental en su implanta-
cioén, con un plan de ayudas que fomente
la adquisicion de estos vehiculos.

Una vez que todo este entorno se dé,
la labor informativa de cara a los clientes
sera necesaria para que comprendan
los beneficios, tanto en materia de sos-
tenibilidad como de rentabilidad. Ade-
mas, no podemos olvidar que nuestros
clientes son empresas de transporte vy,
por tanto, ademas de tener la obligacion
de cumplir con las normativas medioam-
bientales, estos vehiculos tienen que dar
solucién a sus necesidades y misiones,
un elemento muy importante que los fa-
bricantes debemos tener en cuenta en
el desarrollo de nuevas tecnologias.

¢Como se imagina el sector del mer-
cado de camiones, vehiculos indus-
triales y pesados dentro de diez o
veinte afios?
Nos encontramos inmersos en una revo-
lucién industrial y el principal reto es man-
tener y mejorar la competitividad de nues-
tras fabricas. Desde IVECO, nuestros
objetivos son seguir aumentando el valor
anadido en nuestros vehiculos, seguir
posicionandonos como pioneros y pro-
pulsores del transporte por carretera ha-
cia las cero emisiones. En esta transicion
energética, nosotros llevamos apostando,
desde hace mas de 25 afios, por el gas
natural y biometano como energias alter-
nativas, las cuales son una realidad en el
presente, que serviran de puente hacia la
electrificacion y la pila de hidrogeno, y que
seguro cohabitaran dentro de diez afios.
Otro punto clave son nuestras plan-
tas, donde se debe seguir invirtiendo en
tecnologia, incrementando el valor de
lo producido. La formacion de las per-
sonas sera clave para el futuro, con to-
das las necesidades que surgiran con la
llegada de estas nuevas tecnologias. En
este aspecto también me gustaria resal-
tar que en IVECO hemos sido pioneros
en la formacién dual, la cual empezamos
a impulsar hace ya casi 10 afos.

¢Cuales son sus proyectos mas inme-
diatos?

En la actualidad, IVECO, como fabrican-
te lider, esta inmerso en varios proyectos
de platooning en colaboracion con otras
marcas y organizaciones, que permiti-
ra desarrollar avances en esta materia.
También acabamos de dar un paso mas
hacia la descarbonizacion del transporte,
con la inauguracion de la fabrica conjun-
ta de IVECO y Nikola en Ulm, Alemania,
que estara lista para empezar a producir
el Nikola Tre, el vehiculo 100 % eléctri-
co (BEV), a finales de afo, y donde se
fabricara posteriormente el prototipo del
Nikola Tre de pila de combustible (FCEV)
a finales de 2023.

Por ultimo, queremos destacar que el
Colegio de Ingenieros Técnicos Indus-
triales de Valladolid, ingenierosVA, le
ha nombrado Colegio de Honor, équé
supone para usted este reconocimien-
to por parte de la profesion?

Para mi, que el Colegio de Ingenieros de
Valladolid haya pensado en mi es todo un
honor, y lo recibo con mucha ilusion y so-
bre todo, con orgullo, como vallisoletano
que soy.
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Alfonso Guerra Gonzalez

Ex vicepresidente del Gobierno de Espana y perito industrial

“Los Ingenieros Técnicos han contribuido con sus
conocimientos y trabajo a la modernizacion del pais”

Ménica Ramirez

“El gran salto en infraestructura y tecno-
logia que se ha producido en Espafia en
los ultimos cuarenta afios no hubiera sido
posible sin el trabajo de los Ingenieros
Técnicos Industriales” Son las palabras
de Alfonso Guerra Gonzalez, ex vicepre-
sidente del Gobierno de Espaia (entre
1982 y 1991), que ademas es perito in-
dustrial por la Escuela de Peritos de Se-
villay Licenciado en Filosofia y Letras por
la Universidad de Sevilla. Por su dilatada
trayectoria politica y su contribucion a la
democracia espafiola, ha sido merecedor
de numerosas distinciones; entre ellas,
el doctorado Honoris Causa por la Uni-
versidad Nacional Federico Villa Real de
Lima, la Medalla de Oro de la Universidad
de Roma, e Hijo Predilecto de Andalucia
y de Sevilla. Ademas, en 2018, el Cole-
gio de Ingenieros Técnicos Industriales
de Huelva le otorgo la Medalla de Oro,
por su compromiso con la profesion.
Pero no quedan ahi los reconocimien-
tos y homenajes, ya que en un acto pre-
visto para el 11 de diciembre de 2021,
el Consejo General de la Ingenieria
Técnica Industrial de Espafa (COGITI)
le concedera la “Insignia de Oro y Bri-
llantes”, el maximo galardén que otorga
la institucion colegial, con motivo de su
importante contribucion a la profesion.

¢Como valora este reconocimiento?
Es una muestra de la generosidad del
Consejo General de la Ingenieria Técnica
Industrial de Esparia, que ha considerado
que mis modestos esfuerzos por la profe-
sién merecen tan importante distincion.

En el ambito de la Ingenieria Técnica,
por todos es conocido el importante
papel que desempend en la aproba-
cion de la Ley 12/1986, de 1 de abril,
sobre regulacion de las atribuciones
profesionales de los Arquitectos e In-
genieros Técnicos; una ley, por cierto,
muy esperada y necesaria para todos
estos profesionales, équé supuso
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esta Ley para los Ingenieros Técnicos,
a nivel de reconocimiento y valora-
cion? ¢Por qué era necesario aprobar
dicha ley?

Creo que la ley de regulacion de las atri-
buciones era un acto de justicia, que
ademas dinamizé el papel de los Inge-
nieros Técnicos en nuestro pais, delimitd
las competencias y dio un gran impulso
a lo que en la industria desempeiian los
profesionales.

Precisamente, cuando llegé el mo-
mento de continuar en la educacién
superior, se incliné por estudiar Inge-
nieria Técnica Industrial en la Escuela
de Peritos de Sevilla, équé le llevo a
cursar estos estudios?

Mi padre era maestro de taller de fundi-
cion y tenia la ilusion de que su hijo- nu-
mero once de los hermanos y primero en
causar el bachillerato - pudiera estudiar
ingenieria. En Sevilla entonces estaba la
Escuela de Peritos Industriales, y a ella
me encaminé para dar satisfaccion a los

suefios de un padre que queria a su hijo
formado en la técnica.

Posteriormente, ejercié como profesor
en la Universidad Laboral de Sevilla y
en la entonces denominada Escuela
de Aparejadores, también de Sevilla,
en la década de los 60 y 70, équé re-
cuerdos tiene de aquella época?
Recuerdos magnificos, el rigor en el tra-
bajo, horarios intensos, profesores cum-
plidores, un ejemplo para quien ama el
trabajo bien hecho.

A su modo de ver, épiensa que ha
cambiado mucho la situacion de la
educacion en todos estos anos que
han transcurrido desde entonces?

Ha cambiado mucho en cuanto a los
instrumentos que se utilizan, los medios
digitales, el uso de pantallas que permite
la ensenanza a distancia, pero creo que
en lo esencial no tanto: la necesidad del
profesor que estimule al alumno, la nece-
sidad del esfuerzo, del sacrificio al estu-
diar, siguen siendo pilares en la transmi-
sion del conocimiento.

A pesar de la gran demanda de las
denominadas profesiones STEM
(acrénimo de los términos en inglés
Science, Technology, Engineering and
Mathematics), hay una falta de voca-
ciones para cursar estos estudios. En
su opinion, équé se podria hacer al
respecto?

Todos los involucrados en la industria,
en la técnica, escuelas, colegios profe-
sionales, empresas, deberian acometer
una gran campafia de sensibilizacion
mostrando el lugar principal que ocupa
la técnica en el funcionamiento de la so-
ciedad.

¢Como valora la profesion de ingenie-
ro en la actualidad?

Todos tienen mi mas alta consideracion.
Son necesarios, utiles, ayudan a la na-
cion con su trabajo.
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A tenor de la transformacién y di-
gitalizacion de la industria, y de la
sociedad, en general, écuales son los
principales retos a los que se enfren-
tan los ingenieros?

El desafio principal es no quedarse atras
en las grandes transformaciones que se
estan produciendo en el mundo. Los In-
genieros Técnicos son imprescindibles
en el mundo que llega, por lo que ellos
deben estar preparados para responder
a esas expectativas.

¢Cual es su opinion sobre la contribu-
cion de los Ingenieros Técnicos Indus-
triales a la modernizaciéon y la mejora
del bienestar de los ciudadanos?

Los Ingenieros Técnicos han contribuido
con sus conocimientos, con su trabajo a
la modernizacion del pais. El gran salto
en infraestructura y tecnologia que se ha
producido en Esparia en los ultimos cua-
renta afios no hubiera sido posible sin
el concurso de los Ingenieros Técnicos
Industriales.

El pasado mes de junio, se puso en
marcha la Red de Ingenieros Euro-
peos en Politica (NEEP-EYE), tras su
lanzamiento como proyecto piloto en
Espaiia, y con el respaldo de COGITl e

INGITE (Instituto de Graduados en In-
genieria e Ingenieros Técnicos de Es-
pafia). Desde su punto de vista como
ingeniero técnico y politico, équé pa-
pel pueden desempenar y qué pueden
aportar como valor anadido los inge-
nieros en la politica y en el servicio pu-
blico a la sociedad?

Son dos actividades separadas pero
paralelas. Cada ciudadano puede contri-
buir al avance de la "polis” cumpliendo
su tarea con coherencia y honradez. Los
técnicos pueden, ademas, aportar una
vision desde el conocimiento industrial
que posibilite nuevas oportunidades de
progreso para la sociedad.

Declarado amante de la literatura, en
general, y de la poesia, en particular,
es autor de poemas, articulos y un
buen nimero de libros de memorias y
de teorias politicas, por lo que su com-
promiso humanistico ha sido recono-
cido en numerosas ocasiones. Al con-
trario de lo que se pudiera pensar, en
su caso, se puede afirmar que “las le-
tras no estan renidas con las ciencias”
¢Siempre le ha gustado escribir?

Hasta el Renacimiento las ensefianzas
humanisticas y técnicas no estaban se-
paradas. Mi punto de vista es que cien-

cias y humanidades son complementa-
rias y necesarias en la formacion cultural
de la persona.

¢éCuadles diria que han sido los mo-
mentos clave de su vida?

El momento en que ingresé en el bachi-
llerato - todos mis hermanos entraban a
trabajar desde nifios, por lo que supuso
para mi una enorme responsabilidad- , el
nacimiento de mis hijos Alfonso y Alma,
y mi aportacion al debate de la Constitu-
cion Espariola de 1978.

Y por ultimo, después de todo lo vi-
vido, nos gustaria que hiciera una re-
flexion para el momento actual.

Vivimos momentos de incertidumbre en
todo el mundo. El avance tecnoldgico
avanza a una velocidad impresionante;
han desaparecido los limites al progreso,
la informacion en tiempo real hace que
todos conozcan como se vive en cada lu-
gar, lo que ha provocado un movimiento
migratorio colosal. Todas estas incerti-
dumbres deben ser contrarrestadas con
una vida muy cercana a donde se vive y
a las personas del entorno. Las desigual-
dades, la destrucciéon del medio natural,
obligan a un futuro en el que todos sea-
mos mas solidarios y respetuosos.

El INGITE critica que la reforma universitaria no
responde a las necesidades de la sociedad

El INGITE (Instituto de Graduados
en Ingenieria e Ingenieros Técnicos
de Espafia), que representa a mas de
350.000 profesionales de las distin-
tas ramas de la ingenieria espafola,
ha analizado el recientemente aproba-
do Real Decreto 822/2021, de 28 de
septiembre, por el que se establece la
organizacion de las ensefianzas univer-
sitarias y del procedimiento de asegu-
ramiento de su calidad, y critica ciertos
aspectos recogidos en esta reforma,
dado que no han sido escuchadas las
observaciones y alegaciones plantea-
das por este instituto ni por otros sec-
tores de la sociedad.

En opinion del INGITE, la reforma se hace
de espaldas a la sociedad y obedeciendo
a intereses propios de las universidades,
tratando de desvirtuar el modelo natural
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de desarrollo de los ciclos universitarios
(grado, master y doctorado), fomentando
los programas integrados, Unica y exclu-
sivamente en el ambito de la Ingenieria y
Arquitectura (creando desigualdades) y
provocando por tanto una disminucion de
vocaciones, una pérdida de oportunidad
para los titulados (a los que se les atrapa
2 afios mas), y un enorme coste econd-
mico y social, que nos situa en desventa-
ja con otros paises.

Se trata de una reforma, que ademas de
ser extemporanea, dado que se ha apro-
bado antes el decreto de desarrollo que
la nueva Ley Organica del Sistema Uni-
versitario, no solo no mejora la situacién
actual, sino que burla una Sentencia del
Tribunal Supremo que en base al ante-
rior Real Decreto 1393/2007 impedia
acceder al master sin tener totalmente

aprobado el titulo de Grado, algo que
ahora se ha modificado para satisfacer
las aspiraciones de las cuatro Universi-
dades Politécnicas, que lejos de emular
a las mejores universidades, pretenden
distanciarse de las mismas con el uni-
co propdsito de mantener estructuras
pre-Bolonia, y de paso retener por mas
tiempo a los estudiantes y por tanto ob-
tener mas matriculaciones.

“Todas estas medidas van justo en el
sentido contrario de los objetivos glo-
bales que pretendemos alcanzar como
sociedad, donde no solo podamos
competir en igualdad de condiciones
con los mejores, sino que ademas po-
damos conseguir mas vocaciones en el
ambito de la Ingenieria”, sefalan desde
el INGITE. Mas informacion en www.
cogiti.es.
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PROFESION

Estudiantes de ingenieria demuestran su talento en
la gran cita universitaria del motor

Dar visibilidad al talento, las competencias y habilidades de los estudiantes de ingenieria, en un sector tan importante como
el de la automocion, es el objetivo del gran proyecto que el Colegio Oficial de Graduados e Ingenieros Técnicos Industriales
de Madrid (COGITIM) ha puesto en marcha. El pasado mes de junio arrancaba toda la maquinaria, con la presentacién de
los prototipos de los once equipos universitarios madrilefios, que estaban listos para competir en Férmula Student y Moto
Student, las competiciones internacionales donde rivalizan las universidades mas prestigiosas del mundo.

Nacia asi el proyecto MadridMotorStu-
dent, la gran cita universitaria del motor,
con la que se pretende contribuir a po-
tenciar los avances en el ambito profesio-
nal de la automocion, poniendo en valor
a la industria espafiola en las exigencias
que supone una competicion de tan alto
nivel competitivo, auspiciado todo ello
por el COGITIM.

Un total de 11 equipos, pertene-
cientes a 7 universidades madrilefas,
presentaron en la sede del MSi Sport
Institute los prototipos con los que com-
petirian en la temporada 2021 de ambas
competiciones automovilisticas, donde
participan también los equipos de las
universidades de toda Espafia, con el
apoyo y patrocinio, en muchos de los
casos, de los Colegios Oficiales de In-
genieros Técnicos Industriales.

Las siete universidades madrilefias
que participan en MadridMotorStudent
son la Universidad Politécnica de Ma-
drid, Carlos lll, Francisco de Vitoria,
Antonio de Nebrija, Alcala de Henares,
Europea de Madrid y Rey Juan Carlos.
Cuatrocientos estudiantes de diferen-
tes ramas de Ingenieria y otras carre-
ras universitarias forman parte de los
equipos que participaron en la presen-
tacion oficial de MadridMotorStudent,
en la que se dieron cita la tecnologia,
la innovacion, y el compromiso por la
sostenibilidad.

De los once prototipos presentados,
cinco son de propulsién eléctrica, lo que
supone un gran avance en la apuesta
por la movilidad sostenible. Otro de los
aspectos destacados de este tipo de
competiciones es que son los propios
estudiantes los que buscan los recur-
sos, aplican los conocimientos adquiri-
dos durante sus estudios universitarios
en el disefio, desarrollo y fabricacion de
un prototipo para la competicién real,
pilotan el vehiculo y se encargan de su
puesta a punto.
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Presentacion, en la sede de COGITIM, del proyecto MadridMotorStudent, en el que participan los “equipos de
motor” de las universidades madrilefias.

Once equipos, de siete
universidades madrilenas,
presentaron los prototipos
con los que competirian en
la temporada 2021

Formula Student es una competicion
internacional de ingenieria que reune
anualmente a estudiantes de universida-
des de todo el mundo, con el reto de di-
sefiar, fabricar, defender ante un jurado
y pilotar un vehiculo tipo formula, capaz
de acelerar de 0 a 100 km/h en menos
de 4 segundos. Este reto deportivo es
evaluado por profesionales del mundo
del motorsporty de la automocién, y per-
mite a los estudiantes poner a prueba
sus conocimientos en un proyecto real
de ingenieria, en el que deben manejar
presupuestos, tiempos de entrega y tra-
bajar en equipo. De esta forma, los alum-
nos tienen la oportunidad de poner en
practica los conocimientos adquiridos, y
al mismo tiempo coger experiencia para
ejercer en el futuro una profesion en la
que deberan enfrentarse al desafio que

exige el desarrollo de tecnologias punte-
ras y una movilidad sostenible.

Esta competiciéon tiene también su
reflejo en Formula Student Spain, que
desafia a equipos de estudiantes univer-
sitarios a concebir, disefar, fabricar, de-
sarrollar y competir con autos de carrera
pequefios, estilo formula. Esta organiza-
do por STA (Sociedad Espariola de In-
genieros de Automocién), con el apoyo
de instituciones espafolas y empresas
relevantes del sector de la automocion.

Por su parte, MotoStudent es una
competicion internacional, promovi-
da por la Fundacion Moto Engineering
Foundation, entre universidades de todo
el mundo. Los equipos de estudiantes
se enfrentan al desafio de disefar y de-
sarrollar un prototipo de motocicleta de
competicion similar a la categoria mun-
dialista de Moto3.

El acto de presentacion del citado
proyecto, al que asistieron representan-
tes del ambito universitario y empresarial
de la Comunidad de Madrid, cont6 con
la presencia de Francisco de Borja Ca-
rabante Muntada, delegado del Area de
Gobierno de Medio Ambiente y Movili-
dad del Ayuntamiento de Madrid, e Irene
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Presentacion de prototipos en el MSi Sport Institute, el pasado mes de junio.

Delgado Sotillos, directora general de
Universidades y Ensefianzas Artisticas
Superiores de la Consejeria de Ciencia,
Universidades e Innovacién, quienes
junto a José Antonio Galdon Ruiz, deca-
no del COGITIM, participaron en el acto
de bienvenida e inauguracion.

Tras el acto de presentacion, los asis-
tentes pudieron hacer un recorrido por
la exposicion para ver de cerca los pro-
totipos fabricados por las diferentes uni-
versidades, e intercambiar impresiones
con los estudiantes que los han disefa-
do y fabricado.

Alguna de las agrupaciones, partici-
pantes en este evento, cuentan con un
destacado palmarés a sus espaldas en
esta competicion, como es el caso de
UPM Moto Student, que consiguié la 2°
posicion en carrera en la competicion
de MotoStudent, y que tiene entre sus
logros el haber conseguido un consumo
por vuelta un 20% inferior al establecido
por la organizacién.

Otros de los equipos participantes,
cuentan con una dilatada trayectoria a
sus espaldas en esta competicion, como
es el caso de UPM Racing, equipo fun-
dado en 2003, que a lo largo de su histo-
ria ha desarrollado tres prototipos eléc-
tricos y 14 prototipos de combustion, y
que actualmente estd desarrollando un
monoplaza eléctrico y el software del
monoplaza auténomo, o el conjunto For-
mula UEM, creado en 2007 y que desde
entonces viene desarrollando un mono-
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plaza de Formula Student cada ano.

Por su parte, la escuadra de U Mo-
torsport, fundada en 2015, presento el
que es su quinto monoplaza de com-
bustion (en el futuro DV) y eléctrico,
con el que participaria por primera vez
en el Circuito de Assen (Holanda), del
4 al 8 de julio. Carrera en la que tam-
bién estaria presente UFV Racing Team,
con su vehiculo de combustién en el que
sus creadores destacan su “motor KTM
690 cc adaptado para usar E85, lo que
le convierte en un prototipo ligero y efi-
ciente, en el que prima la sencillez sobre
la complejidad”.

La Universidad de Alcald, por su par-
te, presentd su coche en el que destaca
la “propulsion eléctrica mediante ma-
quinas de imanes permanentes”. Una
apuesta por la propulsion eléctrica que
también se pudo comprobar en los pro-
totipos presentados por el conjunto ISC
de la Universidad Pontifica de Comillas.

Por su parte, el equipo Ma-
glab-UC3M, que presentd su moto de
combustion, habia participado ya en tres
ediciones de Motor Student, y destaca
por generar las piezas del prototipo a
través de equipos de impresion 3D.

Funcién canalizadora de COGITIM
Con este proyecto, el COGITIM adquie-
re un papel canalizador, para facilitar la
relacion entre la Administracion, el sector
publico y las universidades, con el fin de
que puedan alcanzar un mayor grado de
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cooperacion. José Antonio Galdén des-
taco, el dia de la presentacion del pro-
yecto, que iniciativas como esta “son un
gran escaparate para que las empresas
puedan ver ademas de los proyectos, el
talento de los futuros ingenieros y pue-
dan captarlo. El Colegio de Madrid siem-
pre estara a su lado para ayudarles, no
solo en el apartado economico, sino en
todo lo que sea necesario para que pue-
dan desarrollar su trabajo y competir en
las mejores condiciones posibles”.

El Colegio también quiere poner en
valor el “capital humano” de estos equi-
pos, y que la cualificacion, las compe-
tencias y las habilidades de los jéovenes
ingenieros resulten “mas visibles y acce-
sibles” a las empresas en su busqueda
de talento, todo ello en un entorno alta-
mente competitivo.

De esta manera, el COGITIM se con-
vierte en un nexo de union entre el mun-
do empresarial y el ambito universitario,
con el fin de facilitar la cooperacion y el
intercambio de ideas entre ambos, que
propicien a su vez las inversiones en la
Comunidad de Madrid en un sector tan
estratégico como es la movilidad. Ade-
mas, todos coincidieron en que Madrid-
MotorStudent es un proyecto en el que
los alumnos universitarios que partici-
pan en él pueden experimentar y poner
en practica la parte teérica que han es-
tudiado.

Desde la puesta en marcha de este
ambicioso proyecto, COGITIM ha se-
guido muy de cerca los avances que
han ido realizando los diferentes equi-
pos que competirian en Moto Student
y Férmula Student. El pasado mes de
septiembre, el Colegio de Madrid estu-
vo representado por Maria Gomez He-
rrero, secretaria general, en la presen-
tacién de la temporada 2021/2022 de
MotoStudent y Formula Student de ICl,
asi como la presentacion de ISC Racing
Team, el equipo de estudiantes de In-
genieria de la Universidad Pontificia de
Comillas, que han desarrollado desde
cero un coche y una moto de competi-
cion 100% eléctricos y los han probado
con éxito sobre el asfalto.

Por otra parte, el pasado mes de julio
se presentaba en la INSIA, adscrito a la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales de la Universidad Politéc-
nica de Madrid, el nuevo monoplaza del
UPM Racing (UPM 04E). En esta oca-
sion, el Colegio, que es uno de los patro-
cinadores del equipo, estuvo representa-
do por su vicedecano, Fernando Blaya.
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COGITI y CGE presentan el informe “Desarrollo
sostenible de la pyme en Espana”

El Consejo General de Economistas de
Espafia (CGE) y el Consejo General de
la Ingenieria Técnica Industrial de Espaiia
(COGITI) presentaron, el pasado 14 de
octubre, en una rueda de prensa telema-
tica, el estudio titulado Desarrollo sos-
tenible de la pyme en Espana, que han
elaborado ambas organizaciones, y que
consiste en un estudio empirico a par-
tir de la informacién proveniente de una
encuesta realizada a directivos de 685
empresas espafolas, fundamentalmente
pymes, de diferentes sectores y de todas
las comunidades autonomas, lo que le
aporta un nivel de confianza del 95%.

El objeto principal de este trabajo es
analizar el grado de desarrollo sosteni-
ble de las pymes en Espana y las prac-
ticas realizadas por las mismas en este
sentido. Entre otras, permite conocer
las motivaciones y barreras a la hora de
seguir estrategias de desarrollo sosteni-
ble; analizar la relacion entre desarrollo
sostenible y rendimiento de la organiza-
cion; valorar la importancia de la RSC;
las practicas ambientales realizadas, y
conocer el grado de revelacion de infor-
macién no financiera o de sostenibilidad
en las pymes.

En la presentacion, participaron
Valentin Pich, presidente del Conse-
jo General de Economistas de Espana

José Antonio Galdon, Valentin Pich y Salvador Marin (de izda. a dcha.), en la presentacion del informe Desarrollo
sostenible de la pyme en Espana.

(CGE); José Antonio Galdon, presiden-
te del Consejo General de la Ingenieria
Técnica Industrial de Espafia (COGI-
TI); Salvador Marin, presidente EFAA
for SMEs, director Catedra EC-CGE y
coordinador del Informe; Domingo Gar-
cia, catedratico UPTC y miembro del
Equipo de Investigacion del Informe, y
José Manuel Santos, miembro también
de dicho equipo.

José Antonio Galdon Ruiz, presidente
de COGITI, sefialé que “el objeto de este
estudio es poder dotarnos de herramien-
tas, sobre todo también a las administra-
ciones publicas. Hay conclusiones que
son muy reveladoras de cual deberia ser
la participacion de la Administracion para
impulsar iniciativas de este tipo, adonde

tienen que ir destinadas las ayudas, y
cudles son las preocupaciones mas im-
portantes de las empresas a la hora de
implantar politicas social y y medioam-
bientalmente responsables”.

El 98,9% de las empresas esparfio-
las son pymes y representan el 62% del
PIB. “Sin la participacion de las pymes
es practicamente imposible realizar esa
transicion ecologica, energética, y la
descarbonizacién de la economia, esa
mejora de la competitividad. Hemos ido
al nucleo de lo que tiene que ser el de-
sarrollo”, afirmo Galdon.

La principal barrera para la sosteni-
bilidad empresarial de las pymes es la
falta de ayudas publicas. www.cogiti.es.

NetCOGITISE 2021 abrié la Semana Europea de la
Movilidad en Sevilla

Bajo el lema Ecomobility Solution, la ter-
cera edicion del encuentro profesional
NetCOGITISE congrego, el pasado mes
de septiembre a los profesionales de la In-
genieria Técnica Industrial de Sevilla, a re-
presentantes de la Administracion publica
y a especialistas de las principales y mas
innovadoras empresas de movilidad sos-
tenible, a fin de plantear lineas de accion
que hagan crecer a un sector estratégico
en el desarrollo tecnologico de la region.
El encuentro fue inaugurado por Ma-
rio Mufoz-Atanet, viceconsejero de Fo-
mento e Infraestructura y Ordenacion
del Territorio de la Junta de Andalucia.
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Asimismo, Juan Carlos Cabrera, delega-
do de Gobernacion y Fiestas Mayores
del Ayuntamiento de Sevilla, puso de
manifiesto la importancia de la capital
hispalense en el desarrollo de la movili-
dad sostenible.

Por su parte, Ana Jauregui, decana
del Colegio de Graduados e Ingenieros
Técnicos Industriales de Sevilla (CO-
GITISE) y vicepresidenta de COGITI,
puso especial énfasis en la incuestiona-
ble presencia del colectivo en todas las
areas que rodean a la transicion energé-
tica, y por ende a la movilidad sostenible,
sefialando que “el papel de la ingenieria

es fundamental para implementar las
tecnologias necesarias para que esta
transformacion energética se desarrolle
generando mayor valor y competitividad
en nuestra economia”.

El encuentro conté con cuatro mesas
redondas para la puesta en comun de
impresiones, datos y perspectivas que
han ayudado a establecer didlogos y li-
neas de accién comunes para que todo
el colectivo de la Ingenieria Técnica
Industrial pueda trabajar de forma or-
ganizada en el reto de doblegar el cam-
bio climatico y la contaminacion. Mas
informacion en www.cogiti.es.
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Incluye un acceso durante un ano
a CISSLAB (Prevencion de Riesgos

Laborales), Base de Datos que incluye
especializacion en PRL valorada en 779€.

Formacion

Master Universitario en
Prevencion de Riesgos
Laborales

La Prevencion de Riesgos Laborales continGa siendo una materia imprescindible en
todas las empresas. Por este motivo la demanda de profesionales orientados y formados
en PRL es cada vez mayor en el mercado.

Consigue el titulo master y obtén tu gran ventaja competitiva.

Metodologia

Una metodologia didactica online cuyo objetivo es que dispongas de tu propio ritmo de estudio,
decidiendo cuando y como estudiary, por tanto, totalmente compatible con tu actividad profesional.

Podras acceder desde cualquier lugar al aula virtual, donde encontraras el temario del mastery la
documentacion de soporte.

Contaras con un seguimiento y atencion personalizados proporcionados por los tutores en la misma
plataforma y también por correo electronico y via telefonica.

Tendras un aprendizaje activo y colectivo, a través del intercambio de conocimiento y experiencias
en los foros.

Contaras ademas, con el apoyo de sesiones sincronas.

Laevaluacion sera continuay formativay se adaptara al caracter de las asignaturasy las competencias
a evaluar. La nota final sera la media, segln la ponderacion establecida de la calificacion de las
distintas actividades de cada asignatura: test de evaluacion, casos practicos, cuestionarios de
preguntas cortas, test de seguimiento y participacion en las diferentes actividades del aula virtual.

Programa

Master Universitario en
Prevencion de Riesgos Laborales
por la Universidad Francisco de Victoria

con 3 especialidades: Seguridad, Higiene
y Ergonomia.

Permite cursar el Titulo de Master Universitario
en Prevencion de Riesgos Laborales, adaptado
al Espacio Europeo de Educacion Superior
(EEES), nivel 3 del MECES y nivel 7 del EQF.

Incluye las 3 especialidades:
+  Seguridad Precio del Master
. Higiene Completo

«  Ergonomia
2.950€

Descuento por inscripcion
anticipada del 10% sobre
honorarios de matricula

2.704€

Antes del 14 de Enero

Informate ahora

PLAZAS
LIMITADAS

Créditos: 60 ECTS

Modalidad: e-learning

Fecha inicio: 24/02/2022
Fecha final plazo admision:
Enero/2022

Fecha fin: Diciembre/2022

Con el apoyo docente de
reconocidos expertos en la
materia

Precio total del Master: 2.950€
(Posibilidad de pago fraccionado)
Precio por inscripcion
anticipada: 2.704€

(Antes de 14 de Enero de 2022
supeditado a plazas disponibles)

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

Acceso a la base de datos CISS
Prevencion Riesgos Laborales

Potencia tu Networking

Master Universitario en
Prevencion de Riesgos Laborales
por la Universidad Francisco de
Vitoria. Verificado por la ANECA.

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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Marco Antonio Marcos

Ingeniero Técnico Industrial en el Real Instituto y Observatorio Astrondmico de Marina (San Fernando, Cadiz)

“Los ingenieros somos indispensables para
enfrentarnos a los retos de la humanidad”

Ménica Ramirez

De nuevo, el conocido concurso de te-
levisién “Pasapalabra’, que se emite por
las tardes en Antena 3, ha lanzado a la
popularidad a un ingeniero, que durante
todo el verano de 2021 ha mantenido en
vilo a los telespectadores, fieles seguido-
res del programa, en su duelo con la bil-
baina Sofia Alvarez. Ambos concursan-
tes demostraron su pericia y gran manejo
del diccionario y empataron en aciertos,
a tan solo una letra del ansiado premio.
El apellido de un famoso compositor nor-
teamericano, Hermann, dio a la psiquiatra
el bote de 466.000 euros que dejé a su
compariero de concurso, con 24 acier-
tos, a una letra de la recompensa final.
Marco Antonio Marcos no pudo lograr
el anhelado premio, pero su paso por el
concurso ha dejado huella y nos ha per-
mitido conocer a una persona realmente
polifacética, al demostrar una vez mas
que la cultura no es una disciplina exclu-
siva ni de letras ni de ciencias: ademas
de ingeniero, tiene un Master en Estudios
Hispanicos y un doctorado en Filologia.

Tras su paso por el citado programa,
Marco Antonio visitd el Colegio de Gra-
duados e Ingenieros Técnicos Industria-
les de Cadiz, donde fue recibido por el
decano, Domingo Villero Carro. Técnica
Industrial tampoco ha querido perder la
oportunidad de conocer un poco mas
a este Ingeniero Técnico Industrial y es-
critor gaditano, al que ademas no le im-
portaria trabajar en el medio televisivo,
donde como él mismo afirma, se siente
“como pez en el agua”.

Ingeniero Técnico Industrial Electro-
nico e Ingeniero en Organizacién In-
dustrial, épor qué decidio estudiar una
Ingenieria?

La verdad es que, ante esta pregunta,
guedaria muy bien responder que “por
vocacion”. En realidad, no fue asi. Cuan-
do yo empecé a estudiar ingenieria, las
Unicas cosas que me gustaban de este
mundo eran ligar en los bares (o al me-
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Marco Antonio Marcos

nos, intentarlo), jugar al billar y leer histo-
rias de terror y de ciencia ficcion. Resulta
dificil ganarse la vida con tales aficiones,
y como mis padres me aconsejaron que
estudiara alguna carrera de ciencias
porque con las letras seguramente me
quedaria parado, yo, que era un hijo
obediente (al menos, en esto lo fui) les
hice caso y estudié la Ingenieria Técnica,
especializandome en Electrénica. Luego
vino la Organizacion Industrial, que me
parecio interesantisima: una ingenieria
enfocada hacia la economia y la raciona-
lizacién de los sistemas de produccién. A
continuacion, di un giro en mi carrera uni-
versitaria y segui con las letras, cursando
un Master en Estudios Hispanicos; y, por

ultimo, me doctoré en Filologia. La gen-
te se suele encuadrar en ciencias o en
letras como si fueran mundos estancos,
aislados e impermeables, lo que me pa-
rece erroneo. Al menos, a mi me gusta
pertenecer a ambos campos.

¢Como fueron sus comienzos en el
mundo profesional?

Muy bien. Comencé a trabajar pocos me-
ses después de haber terminado aque-
llos primeros estudios, por lo que me
considero muy afortunado. Fue en octu-
bre de 1992 y aun no habia comenzado
la ola de paro subsiguiente a la resaca de
la Expo de Sevilla. Vi a compafieros mios
haciendo de todo: sirviendo copas en los
pubs, vendiendo libros en una libreria...
Cualquier cosa (decente) para sobrevivir
excepto la que hubiera sido logica, es
decir, poner en practica sus estudios de
ingenieria para servir con ellos a la socie-
dad. Yo me salvé por los pelos.

En la actualidad trabaja en el Obser-
vatorio Astronémico de San Fernando
(Cadiz), écuales son las principales
funciones que desempena?

Dentro del Real Instituto y Observatorio
Astronémico de Marina, estoy destinado
en la Seccion de Hora. Nuestro centro
es patrén nacional de tiempo y frecuen-
cia y, dentro de ese contexto, recibimos
equipos electronicos de laboratorios y
centros de investigacion de toda Espania,
y mi cometido es examinarlos y compro-
bar que se comportan de acuerdo a las
especificaciones facilitadas por cada fa-
bricante de los mismos, para emitir a con-
tinuacién un certificado que garantice su
funcionamiento. Considero que he tenido
mucha suerte, yendo a parar al centro en
el que trabajo y haciendo lo que hago.

&¢Como ve la profesion de ingeniero en
la actualidad?

Bueno, creo que los ingenieros somos
indispensables a la hora de enfrentar-
nos a los retos que la humanidad tiene
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Marco Antonio Marcos durante su participacion como concursante en el programa Pasapalabra. Foto: Antena 3.

por delante en cuanto a superpoblacion,
energias renovables, emisiones de CO,
y un largo etcétera. Nuestras soluciones,
por desgracia, no se aplican inmediata-
mente cuando chocan con los grandes
intereses economicos, como la sustitu-
cion de los automoviles que funcionan
mediante combustible por los eléctri-
cos. El ingeniero es, en cualquier caso,
uno de los pilares sobre los que se sus-
tenta cualquier sociedad moderna.

¢{Como pueden contribuir los ingenie-
ros a mejorar el bienestar de las per-
sonas?

En nuestro mundo actual esta muy ex-
tendido el problema de la soledad. Cada
vez hay mas personas solas y cada vez
vivimos mas tiempo. Los ingenieros
podemos contribuir con nuestras solu-
ciones a mitigar dicha soledad, aunque
todavia parezca algo propio de la cien-
cia ficcion. Llamenme loco o fantasioso,
pero en poco tiempo se extendera el
uso de los robots como forma de com-
pafiia: hace poco hemos visto a Spot,
un perro cibernético de la compaiia
Boston Dynamics, paseandose por las
calles de Leon. El uso intensivo de los
robots en nuestra sociedad aun esta por
llegar, y si no se ha producido todavia
es por los costes de produccion. Somos
los ingenieros, por supuesto, los que en-
contraremos la forma de producirlos de
forma econdémica.

&Y las instituciones, como los colegios
profesionales?

Nuestra contribucion a la sociedad esta
aqui principalmente en la transmisién, a
las generaciones que nos sucederan, del
conocimiento y la experiencia.
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Su perfil es realmente polifacético:
ha impartido clases de castellano en
el Instituto Cervantes de Moscu y en
la Universidad Estatal Lingiiistica de
esta ciudad, es articulista del Diario
Bahia de Cadiz, ademas de Finalista
del Premio Planeta en el ano 1994, y
Finalista también del XIX Certamen
de Letras Hispanicas Universidad de
Sevilla en 2013, entre otros premios
recibidos. ¢Desde cuando le viene la
aficion por la literatura?

Desde pequefio. Siempre me gustaron
mucho las historias de terror y de cien-
cia ficcion. Comencé dibujando cémics.
Cuando me di cuenta de que no des-
tacaria nunca en ese medio, me puse
a escribir. En la época de mi infancia
las videocamaras domésticas estaban
en sus inicios; no era como ahora, que
cualquiera tiene una en su teléfono mo-
vil. De otra forma, me hubiera convertido
en director de cine amateur. Asi que si
queria contar mis historias no me queda-
ba mas remedio que ponerme a escribir.
Y desde entonces hasta ahora, en que
he hecho un pequefio receso para de-
dicarme al estudio de los diccionarios,
he publicado bastantes libros: E/ inte-
rrogatorio (editorial Palabras de Agua,
2014), novela con la que quedé entre
los finalistas del Premio Planeta; Luz
Mala (Dalya, 2015), Baphomet (Egar-
book, 2015), La tostadora de Hitler y
otros relatos fantasticos (Dalya, 2015),
Fenia (Dalya, 2015); mi tesis doctoral La
ciencia ficcién en Cddiz (Dalya, 2015),
La casa automética (Premium, 2015),
novela ganadora del Ill Premio de No-
vela de Terror Ciudad de Utrera; Te ves
como te ven (Atlantis, 2017), El hombre
obsoleto (Dalya, 2018) y Amanecer Ver-
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de (Premium, 2018), novela que gano el
| Premio de Novela de Ciencia Ficcion
Isaac Asimov, convocado por el Ayun-
tamiento de Puerto Real. Por otro lado,
realmente me gusto dar clases de caste-
llano en el Instituto Cervantes de Moscu
y en la MGLU. También disfruté mucho
aprendiendo el idioma ruso, que practico
siempre que puedo.

&{Como surge la inspiracion para es-
cribir?

Supongo que hay una oscura fuerza in-
terior que te obliga a hacerlo. Las mu-
sas. En las presentaciones que hago de
mis libros suelo decir que un escritor es
como un asesino en serie de las pelicu-
las. El asesino en serie comete crimenes
y el escritor “comete” libros, pero ambos
notan algo misterioso dentro de si que
les obliga a hacer lo que hacen. Afortu-
nadamente, el escritor tiene mas dificil
acabar en la cércel por seguir sus ten-
dencias.

¢{Tiene algun otro proyecto literario en
mente?

Siempre ando sobrado de ideas, la ver-
dad. Espero publicar muy pronto una
antologia de historias de terror y también
una novela, a medias entre los géneros
negro e historico, titulada “La Habana
a quemarropa”: una historia de guerras
entre bandas mafiosas situada en el am-
biente de los casinos de juego de la ciu-
dad de La Habana, a finales de los afios
50, con la dictadura de Fulgencio Batista
y la revolucién de Fidel Castro como te-
I6n de fondo.

Ademas de su trabajo habitual, se ha
hecho muy popular por su faceta te-
levisiva, ya que ha sido concursante
del programa “Pasapalabra” en varias
ocasiones, écomo fue la experiencia?
¢Y el hecho de convertirse en una per-
sona conocida gracias a la populari-
dad que proporciona la television?
Muy bien, me he divertido mucho parti-
cipando en el programa. Tanto Chris-
tian Galvez como Roberto Leal son dos
presentadores estupendos y magnificas
personas, y los concursantes igual que
los invitados nos lo pasamos muy bien
con ellos. Asi que la experiencia ha sido
genial y espero que no se haya termina-
do del todo. Me gustaria volver algun dia
y, si fuera posible, luchar de nuevo por
completar el rosco y conseguir el bote
de “Pasapalabra”. He estado a punto de
lograrlo varias veces y la verdad es que
resulta muy emocionante. La “fama’, y la
pongo entre comillas, la llevo bien.
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INGENIERAS DESTACADAS

Sara Garcia Alvarez

Fundadora de empresa de disefio y fabricacion de prototipos, y piloto profesional de motociclismo

“"Emprender es durisimo, pero merece muchisimo

la pena”

Ménica Ramirez

La trayectoria de Sara Alvarez es una
historia de superacion. Primero, no dejé
de luchar hasta ser ingeniera (es Inge-
niero Técnico Industrial, especialidad
mecanica, y Graduada en Ingenieria Me-
canica por la Universidad Carlos Il de
Madrid), y después, puso todo su em-
pefo y esfuerzo en convertirse en piloto
profesional de motociclismo, logrando un
extenso palmarés, ademas de ser la pri-
mera mujer que ha competido en el Rally
Dakar sin asistencias. Natural de Zamora,
la tierra que vio nacer a uno de los mejo-
res pilotos de motociclismo de la historia,
como fue Angel Nieto, también ha visto
crecer a otro ejemplo de superacion.

Este afio 2021, ha recibido ademas el
Premio Pédium al mejor deportista ab-
soluto de Castilla y Ledn, que convoca
la Consejeria de Cultura y Turismo del
Gobierno castellano leonés. Y es que
su palmarés no pasa inadvertido: vence-
dora absoluta del Vespa Raid Maroc en
2015, campeona del mundo de Bajas en
2017, campeona de Espanade Rally TT
en 2016 y 2017, primera mujer en parti-
cipar en el Rally Dakar en la categoria
Original, es decir, sin asistencia mecani-
ca (2019), y primera mujer europea y se-
gunda del mundo en completar el Rally
Dakar sin asistencia mecanica (2020),
2% en la categoria de mujeres, sin asis-
tencia, en el Rally Dakar 2021, subcam-
peona del mundo en la especialidad de
Bajas y 4° clasificada en la general de
féminas en 2020.

Ingenieria y deporte, unidos en esta
ocasion, han ayudado a Sara Garcia a
desarrollar su faceta de direccion y coor-
dinacion, donde la gestion del tiempo es
primordial, tal y como ella misma afirma.

Sara Garcia forma parte del elenco
de ingenieras que han sido elegidas
para participar en el proyecto “Mujeres
ingenieras de éxito y su impacto en el
desarrollo industrial”, el programa que
ha puesto en marcha la Unién de Aso-
ciaciones de Ingenieros Técnicos Indus-
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Sara Garcia en plena competicion del Rally Dakar. Foto: Unlimited Dakar, Victor Cuervo y Kiko Moncada.

triales y Graduados en Ingenieria de la
rama industrial de Espana (UAITIE), y
que incluye la exposicion itinerante “Mu-
jeres ingenieras de éxito”. Gracias a esta
entrevista, hemos podido conocer un
poco mds a esta campeona.

¢Qué le llevo a decidirse por una ca-
rrera técnica?
Las salidas profesionales.

Una vez terminados los estudios,
écomo recuerda sus inicios en el am-
bito de la Ingenieria?

Fue muy duro, ya que finalicé mis estu-
dios en 2012, en plena crisis, y el plano
laboral habia cambiado radicalmente.

Técnico de laboratorio de homologa-
cion de vehiculos, Ingeniera de Diseio
de I4+D en el sector de Defensa y direc-
tora de uno de los centros tecnolégi-
cos punteros de Europa figuran entre
los puestos que ha desempenado en
el ambito profesional, écon cual de
ellos se identifica mas?

Cada uno me ha aportado mucho a ni-
vel profesional, pero creo que en el que
he estado mas cémoda y me he sentido
mas realizada ha sido dirigiendo el par-
que tecnologico. Creo que las labores de
direccion y coordinacién encajan perfec-
tamente con mi perfil.

- También fundo su propia empresa de
diseio y fabricacion de prototipos en
Zamora, écomo fue la experiencia? éA
qué se dedicaba exactamente?
Emprender es muy duro pero merece mu-
chisimo la pena. Siempre digo que fue mi
master, mi posgrado. Durante esos afios
aprendi a aplicar todo lo que habia visto
en la carrera, ya que mi empresa abar-
caba desde el contacto con el cliente, el
disefio de la solucion que necesitaba y la
fabricacion de la misma.

&Qué opinion le merece la profesion
de ingeniero/a hoy en dia?

Creo que ingeniero de la rama indus-
trial es una de las profesiones que mas
campos abarca, por lo que puedes desa-
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Sara Garcia muestra su trofeo como 2° clasificada en la categoria de mujeres, sin asistencia, en el Rally Dakar
2021. Foto: Unlimited Dakar, Victor Cuervo y Kiko Moncada.

rrollarte en muchisimos ambitos y lo veo
muy positivo.

¢Qué es lo que mas le gusta de su
profesion?
La capacidad de crear.

Ademas de ingeniera emprendedora
es conocida su faceta deportiva, como
piloto profesional de motociclismo en
la categoria de Rally/Raid, écomo se
conjugan ambas cosas?

Es realmente dificil llevar las dos facetas
de forma paralela, pero si gestionas bien
las 24 horas del dia, da tiempo a todo.
Creo que ello me ha ayudado a desarro-
llar mi faceta de direccién y coordinacion,
donde la gestion del tiempo es primordial.

Este ano, 2021, ha recibido ademas el
Premio Pédium al mejor deportista ab-
soluto de Castilla y Leén, que convoca
la Consejeria de Cultura y Turismo del
Gobierno castellano leonés, écomo se
siente al recibir este reconocimiento a

su esfuerzo y méritos deportivos?

Me enorgullece que se le haya otorgado
un premio de tanto prestigio tanto a mi
deporte, el motociclismo, como al depor-
te femenino.

¢Como es la experiencia de participar
en el Rally Dakar?

Como los grandes retos en la vida laboral,
es muy sacrificado, pero cuando consi-
gues tu objetivo tienes una satisfaccion
plena, y si no logras conseguirlo, todo lo
que has aprendido en el camino vale su
peso en oro.

¢{Como se gestiona una carrera tan
larga a nivel mental? ¢Es necesaria
una preparacion psicolégica ademas
de fisica?

Hoy en dia estda muy de moda la salud
mental en los deportistas, pero cuando
yo comencé a competir era un tema prac-
ticamente tabu, y es uno de los pilares
del rendimiento. Gracias a mi psicéloga
deportiva Bea Escartin, pude acceder a

PROFESION

herramientas que me ayudaron a gestio-
nar el Dakar, pero también pude imple-
mentarlas en mi dia a dia.

éPiensa que sus conocimientos y ap-
titudes conseguidas en la Ingenieria
también han podido ser de ayuda en
el ambito deportivo?

Por supuesto, y viceversa.

¢De déonde saca esa fuerza y teséon?
Creo que es algo que tiene una parte in-
nata, estda marcado en tu forma de ser,
pero que también puede trabajarse y me-
jorarse.

¢éCuales son sus proximos retos de-
portivos?

Tenemos la mira puesta en el inminente
Dakar 2022.

éLe ha costado mucho abrirse camino
en un deporte donde los hombres tie-
nen una mayor presencia?

Me ha costado y me sigue costando,
pero creo que el mayor problema es que
mi deporte es un deporte minoritario y,
ademas, para seguir avanzando, necesi-
tamos grandes presupuestos, es decir,
grandes empresas que apuesten e invier-
tan en nosotros; pero estas suelen esco-
ger otros deportes con mas repercusion.
¢Y en el ambito de la Ingenieria?
¢También ha notado en algtin momen-
to estas diferencias?

Pienso que cuando eres mujer, siempre
tienes que demostrar que puedes des-
empefiar ciertos trabajos que en un hom-
bre se da por supuesto que va a saber
desarrollar.

¢Qué les diria a las jovenes estudian-
tes que estan dudando si estudiar una
Ingenieria?

Les diria que traten de hablar con gente
que esta trabajando en los puestos que
ellas querrian desarrollar, que escuchen
sus experiencias y que valoren si eso es
lo que desean realizar.

PUBLICACIONES

Carlos de la Fuente Borreguero
Editorial Aula Magna. 638 pags.
ISBN 9788417979492

“Fuentes y estanques ornamentales” es el primer li-
bro publicado que trata, con amplitud y profundidad,
un tema tan original como poco comun: las fuentes
y estanques ornamentales. Lo que lo hace unico y
valioso es la manera en la que el autor proporciona
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las directrices y especificaciones para el proyecto,
construccion, mantenimiento y explotacion de estas
instalaciones. Al publico objetivo de esta obra, que
no es otro que todos los profesionales relacionados
con dichas actividades, les sera de gran utilidad
para resolver los distintos problemas que se les pue-
dan plantear al afrontar las mismas.

El autor ha plasmado los conocimientos adquiridos
a través de las investigaciones realizadas sobre la
eficiencia energética en alumbrado publico.
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INGENIEROS EN LA HISTORIA

Gustave Eiffel, el ingeniero que dio luz a

Paris

A lo largo de la historia de la Torre Eiffel, esta “Dama de Hierro” se ha vestido con diferentes atuendos
de luz originales y siempre llamativos, para iluminar la noche parisina. No obstante, aunque esta gran
torre de luz es una de sus creaciones mas importantes, el ingeniero Alexandre Gustave Eiffel también
llevo a cabo otras destacadas construcciones, principalmente en los continentes europeo y americano,

que merece la pena recordar

Rosa Lerma y Laura Alvaro
Con cuatro pilares, 18.038 piezas de
hierro, 10.100 toneladas y 324 metros
de altura, la Torre Eiffel corona con ele-
gancia el paisaje del centro de Paris des-
de hace mas de 132 afios. Durante todo
este tiempo, su magia y su luz han ser-
vido de inspiracion a artistas y poetas,
convirtiéndose en el monumento mas
visitado del mundo, albergando en su es-
tructura a mas de 7 millones de visitantes
anualmente.

Sin embargo, como toda obra de arte,
nunca estuvo libre de criticas, como fue
el caso del escritor Guy de Maupassant,
gue abandono Paris para demostrar su
disgusto al finalizar las obras de cons-
truccion. Aunque la mayoria de sus de-
tractores tardaron poco tiempo en caer
seducidos por la belleza de la estructura.
Construida con motivo de la Exposicion
Universal de 1889, que conmemoraba
el primer centenario de la Revolucion
Francesa, su estructura estaba disefia-
da para permanecer tan solo 20 afios en
pie, pero su creador, Gustave Eiffel, pla-
nifico y logro que ese tiempo se alargara
hasta la actualidad.

Para Alexandre Gustave Eiffel (Dijon,
1832 - Paris, 1923), ingeniero de profe-
sion, la construccién de la Tour Eiffel no
fue mas que la demostracion publica de
los avances tecnologicos, industriales y
arquitectonicos que se habian logrado
en su pais, en los que él llevaba afios
participando y ayudando al crecimiento.
Quiza lo mas curioso sea que Eiffel no
era el verdadero apellido de Gustave,
sino Bonickhausen, pero su familia lo
tomo prestado como apodo usando de
base el nombre de la region alemana de
la que procedia su abuelo. Es mas, no
fue hasta los 48 afos cuando Gustave
se cambio su nombre por el que le lleva-
ria a la fama.
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Retrato de Gustave Eiffel, en 1888.

En 1867, Gustave Eiffel se
lanzo en solitario y cred
su propia compania, que
denomind Eiffel et Cie

Fue criado por su abuela materna en
Dijon, ciudad en la que curso sus estu-
dios primarios, aunque poco se conoce
de su infancia. Tras graduarse de su for-
macién de bachillerato, en 1850, deci-
dié dejar la ciudad de Dijon para trasla-
darse a Paris y matricularse en el Centre
Sainte-Barbe, aunque pronto cambiaria
de opinién y lo haria en la Ecole Cen-
trale. Su objetivo siempre fue ser inge-
niero, algo que logré en el afio 1855, en
la rama de quimica, aunque su camino
profesional se encaminaria a especiali-
zarse en el mundo de la metalurgia, en el
que su madre tenia contactos.

Su carrera comenzo cuando fue con-
tratado por Charles Nepveu, ingeniero
constructor de maquinas a vapor, que

se encargaba también de la creacion y
fabricacion de equipos ferroviarios, con
quien trabajo durante un afo. Su primer
gran proyecto lo llevaria a cabo en 1857,
con tan solo 25 afios, siendo jefe del ga-
binete de estudios de Pauwels y Cia. Se-
ria la construccion del Puente pasarela
de Burdeos.

La actualmente denominada Pasarela
Eiffel, con mas de 500 metros de longi-
tud, fue concebida por el ingeniero de
puentes Stanislas de la Laroche-Tolay,
junto a Paul Régnauld y el joven Gustave
como ingenieros jefes. La construccion,
todavia en pie, se trataba de un puente
metalico ferroviario ubicado sobre el rio
Garona. La pasarela permitio conectar
las redes de dos compaiiias ferroviarias:
la Compaiia de los Ferrocarriles del Me-
diodia y la Compaiia del Ferrocarril de
Paris a Orleans. Pero lo mas resenable
de la creacion de esta pasarela fue la
técnica empleada para llevarla a cabo,
denominada “Procedimiento Triger”, ba-
sada en la perforacion con aire compri-
mido durante la ejecucion de los pilares
tubulares.

Gustave aprovecho la construccion
de la pasarela para elaborar un estudio
titulado “La perforacion por presion hi-
draulica de los pilares con relacion a
esta nueva técnica”, gracias al cual reci-
bié el primer reconocimiento dentro del
mundo de la metalurgia. Tanto es asi,
que seria posteriormente utilizada para
la construccion de su obra mas recono-
cida, la Tour Eiffel.

Creacion de su propia compaiia

Durante varios afios, Gustave vivio y
trabajé en obras metalurgicas en el sur
y en el oeste de Francia dentro de la
empresa Pauwels and Company. No
seria hasta el afio 1867 cuando deci-
diera lanzarse en solitario creando su
propia compaiiia, la cual denomino Ei-
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Detalle de la linterna superior la Torre Eiffel, recogi-
do en el libro “La Torre de 300 metros”, de Bertrand
Lemoine (1900). Fuente: Wikimedia Commons.

ffel et Cie. Durante sus primeros afios
de andadura profesional la compania
se especializo en viaductos ferroviarios,
tanto dentro del territorio francés (como
es el caso de la construccion que rea-
liz6 entre Commentry y Gannat), como
fuera de este (Espaiia, Rumania, Portu-
gal, Egipto y América Latina).

De todos ellos, la construccién mas
importante sin duda seria la del Puente
de Maria Pia, inaugurado en 1877, en
Oporto (Portugal). Se trata del primer
puente ferroviario en arco que unié las
dos riberas del Duero, aunque actual-
mente no sigue en pie, ya que en 1991
fue sustituido por el Puente de Sao Jo3o.
A pesar de que la construccion fue ante-
rior, el mismo afio también fue inaugura-
da otra construccién que también cuenta
con el sello de la compaiia de Gustave,
la Estacion Oeste de Budapest.

La compariia de Eiffel continuaria en
la linea de la construccion de viaductos
durante los primeros afnos de la década
de los 80, ejemplo de ello es el viaducto
de Garabit, para cuya construcciéon se
valio de la experiencia adquirida durante
la creacion del Puente de Maria Pia. Con
un peso aproximado de 3.300 toneladas
y una altura de 120 metros sobre el nivel
del rio Truyere, fue considerado una obra
maestra, dado que en el momento de la
inauguracion (1886) era el puente en
arco mas largo y alto del mundo.

Sin embargo, Eiffel et Cie fue poco
a poco abriéndose a otro tipo de pro-
yectos, que auguraron a Gustave un in-
mejorable éxito profesional, como fue la
participacion indispensable en la cons-
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truccion de la famosa Estatua de la Li-
bertad. Inaugurado el 28 de octubre de
1886 y situado en Liberty Island, este
monumento, obsequio del pueblo fran-
cés al estadounidense para conmemo-
rar el centenario de la Declaracion de
Independencia de los Estados Unidos,
debe el disefio de su estructura interna
a Alexandre Gustave Eiffel y a su compa-
fia. Pero esta no fue la primera vez que
Eiffel trabajé en el continente america-
no, ya que el disefio de construcciones
como la estacion de Ferrocarril de La
Paz (Bolivia), de la Estacion Central de
Santiago (Chile) o de la catedral de Chi-
clayo (Peru), llevan su firma.

Exposicion Universal de 1889

Fruto del éxito tanto nacional como in-
ternacional, asi como de la experiencia
conseguida, seria lograr que su proyec-
to para la Exposicion Universal de 1889
fuese el seleccionado entre los 107 que
se presentaron. La apuesta era estudiar
la posibilidad de levantar sobre el Cam-
po de Marte una torre de hierro, con una
base cuadrada, con 125 metros de lado
y 300 metros de alto. El resultado fue
esta torre de luz que a dia de hoy sigue
estremeciendo corazones. Las primeras
excavaciones se realizaron el dia 26 ene-
ro 1887 y 2 afios, 2 meses y 5 dias des-
pués, el 31 marzo 1889, finalizé la cons-
truccion de la torre, en tiempo récord, lo
que supuso toda una hazafa técnica.

A pesar de las innumerables criticas
recibidas por parte de grandes nom-
bres del mundo de las letras y las artes,
Eiffel siempre defendio su trabajo y la
belleza de la torre respondiendo con
una simple pregunta: “porque noso-
tros seamos ingenieros, ¢écreen uste-
des que la belleza no nos preocupa en
nuestras construcciones y que incluso,
al mismo tiempo que hacemos algo s6-
lido y perdurable, no nos esforzamos
por hacerlo elegante?”.

Sin embargo, el mismo afo que co-
menzo la construccion de su obra maes-
tra, Gustave firmo el contrato para la
construccién del Canal de Panama que
destruiria su reputacion y pondria fin a
su carrera como constructor. Se trato
de un escandalo de corrupcion en el
que inicialmente fue declarado culpable,
aunque posteriormente fue absuelto y no
llego a ser encarcelado.

Estudios sobre aerodinamica
En los ultimos afos de su vida y dejando
a un lado el mundo de la ingenieria, Eiffel

INGENIERIA Y HUMANIDADES

dedico gran parte de su tiempo a cuestio-
nes que versaban sobre la meteorologia y
la aerodinamica, y como venia siendo ha-
bitual, dejé importantes contribuciones
en estos ambitos. Mientras finalizaba sus
estudios sobre aerodinamica, Eiffel se
dedico a recoger datos meteorologicos
en las instalaciones que tenia ubicadas
en sus diferentes propiedades.

En lo que a aerodinamica se refiere,
quiso investigar el comportamiento de
las diferentes formas y perfiles dentro
de una corriente de aire, por lo que
construy6 una maquina en el segundo
piso de la torre Eiffel, realizando un
primer ensayo el 30 de julio de 1903,
pruebas que continuaron hasta el afio
1906. Fue en 1909 cuando Eiffell insta-
16 su primer tunel de viento en el Cam-
po Marte, cerca de su grandiosa torre.
De igual forma, continuoé con las prue-
bas del tunel del viento, llegé a realizar
hasta 4.000, y pudo construir uno ma-
yor, de segunda generacion, que veria
la luz en 1912 y que alcanzaba veloci-
dades de aire mas altas, y cuyo disefio
fue patentado en ese mismo afo. La
contribucién de Gustave al desarrollo
de la aerodinamica fue reconocida por
numerosas y aclamadas instituciones.

La obra de Eiffel ha sido y sigue sien-
do muy ensalzada por todos los turistas
que viajan a Paris. Sin duda es un em-
blema de la ciudad francesa, convertida
en la Ciudad de la Luz por semejante
monumento. En palabras del propio Ei-
ffel, simboliza el siglo de la industria y la
ciencia en la que se vivia. Una carrera, la
de Eiffel, marcada por las grandes cons-
trucciones e importantes distinciones
que hacen de este ingeniero una mente
brillante que hizo de Paris la Ciudad de
la Luz con una esencia que da la vuelta
al mundo.

La larga carrera industrial de Eiffel le
ha supuesto distinciones de muy diverso
tipo, entre las que destacan la de presi-
dente de la Sociedad de Ingenieros Ci-
viles en 1880, presidente del Congreso
Internacional de Procesos de Construc-
cion en la Exposicion de 1889, presi-
dente de la Asociacion de Alumnos de
la Escuela Central, o miembro del Con-
sejo de Desarrollo de esta Escuela, en-
tre otras muchas. De igual forma, a nivel
internacional, las empresas de ingenieria
mas reconocidas le han otorgado el titu-
lo de miembro honorario. A todo ello, se
suma el concedido en las exposiciones
de 1878 y 1889, donde Eiffel obtuvo el
mas alto de los premios, un Gran Premio.
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PROFESION

u;engineidea.es

Engineidea, la plataforma participativa de la UAITIE

Engineida.es es la plataforma de innovacion abierta de la UAITIE que permite a las empresas, instituciones y administraciones
publicas presentar desafios asociados a la innovacion y la sostenibilidad.

Los retos son planteados a la comunidad
en linea de Ingenieros, quienes plantean
propuestas, ideas y soluciones creativas,
motivados por incentivos econdmicos
y/o laborales. Esta plataforma basa su
método de trabajo en el crowdsourcing,
una férmula de colaboracion abierta par-
ticipativa, que consiste en externalizar
tareas y realizar proyectos a través de
comunidades masivas profesionales.

Concurso de ideas de innovacién social:
“soluciones para Madrid”

Ante las consecuencias ocasionadas por
la pandemia del COVID-19 en Madrid, y
apostando por el futuro de una ciudad mas
sostenible, inteligente y tecnoldgica, nace
esta iniciativa que, ademas, ha recibido
apoyo por el Ayuntamiento de la capital.

El proyecto consta de dos fases prin-
cipales: la primera "ldeas para Madrid”,
ya finalizada; y la segunda "Soluciones
para Madrid”, que se encuentra abierta
y que consiste en el lanzamiento de una
serie de desafios bajo los criterios y es-
pecificaciones de la sociedad madrile-
fia, en la que la actuacion de nuestra co-
munidad de ingenieros tendra un papel
fundamental. Este sistema de participa-
cion fomentara activamente la creacion
de numerosos equipos de ingenieria,
promoviendo activamente el asociacio-
nismo entre asociadas y asociados.

Los dos retos que han tenido mayor
acogida por la ciudadania madrilefa, y
que se han lanzado en la plataforma de
Engineidea son “Disefio de una mas-
carilla inteligente” del area 1. Proyectos
para hacer frente a las consecuencias de
la pandemia por el COVID- 19, e “Ideas
para integrar las energias renovables
en Madrid” del area 2. Proyectos para la
evolucidn inteligente y sostenible de Ma-
drid. Para participar, los ingenieros han
de inscribirse en la plataforma de retos
de Ingenieria, Engineidea.es, y presentar
su proyecto antes del 2 de diciembre. El
usuario participante que entregue la me-
jor idea y proyecto, se le adjudicara un
premio de 2.000 €.

Premio Nacional de Iniciacion a la
Investigacion Tecnolégica

Los alumnos de 3°y 4° cursos de Educa-
cion Secundaria Obligatoria (ESO) y de
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SOLUCIONES PARA MADRID

+ IDEAS PARA INTEGRAR LAS ENERGIAS

RENOVABLES EN MADRID

* DISENO DE UNA MASCARILLA
INTELIGENTE

Q’engineidea.es

@ | MADRID

Cartel del VIl Premio Nacional UAITIE.

1°y 2° de Bachillerato que estén cursan-
do las asignaturas de Tecnologia o Tec-
nologia Industrial de toda Esparia, estan
llamados un afio mas a participar en un
concurso de referencia nacional.

La Union de Asociaciones de Inge-
nieros Técnicos Industriales y Gradua-
dos en Ingenieria de la Rama Industrial
de Espana (UAITIE) organiza la séptima
edicion de este certamen y mantiene la
esencia y espiritu de sus inicios, en la
busqueda de medidas que contribuyan
a reducir la carencia de las vocaciones
cientifico-tecnoldgicas y de fomentar los
estudios de ingenierias de la rama in-
dustrial en el entorno educativo espariol.

Estudiantes de
3y 4° de ESO
1°y 2° de Bachillerato

T4 A4 A A A

<% Caja de Ingenieros

Elingenioy la creacion de los proyec-
tos en esta edicion deben estar basados
en las siguientes tematicas: "Disefio In-
dustrial, Ahorro Energético, Gestion de
Residuos, Atencién a la Discapacidad,
Energias Renovables, Urbanismo Inte-
ligente, Robdtica, e Inteligencia Artifi-
cial”, de posible aplicacion a su entorno
doméstico, urbano o escolar.

Todas las inscripciones al Concur-
so (alumnos, coordinadores y centros
colaboradores) deberan realizarse a
través del correo electrénico: premiona-
cional@uaitie.es, y tendran reconocida
su participacion por parte de la UAITIE,
mediante un diploma acreditativo.
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A Campus Virtual: Oferta formativa - Seleccion de cursos

Gestion de la Produccién

Disefio y mantenimiento de instalaciones de energia solar fotovoltaica
Certificacién energética de edificios nuevos y existentes

Formas Juridicas y Fiscalidad

REVIT 2018 + MEP instalaciones on-line

Fundamentos de la gestion de proyectos (Project Management Basics)
Calculo de la Huella de Carbono Corporativa

Mediciones y presupuestos con Arquimedes y Generador de Precios de CYPE
Calculo y disefio de instalaciones eléctricas de Baja Tensién

Proyectos de adaptacion de locales con CYPECAD MEP

Auditor de sistemas integrados de gestion

Inglés

Aleman

Instalaciones Térmicas en Edificios: calefacciéon y Agua Caliente Sanitaria

Mediciones y presupuestos con Arquimedes y Generador de Precios de CYPE

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.

4 4 4
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Consejo General de la Ingenieria Técnica Industrial de Espaiia VRN ‘“
Avda. de Pablo Iglesias 2, 2° . N
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http://www.cogiti.es
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LEXIBLE

',;,zcion el que puedes
- contratarel

del capital

- capital por fallecimiento
por accidente

- capital por incapacidad
N permanente absoluta
2 S por accidente

El Seguro Mupiti Vida
Flexible es un seguro cuya
cobertura basica es el
fallecimiento por cualquier
causa, ademas de la flexibilidad
de contratar otras coberturas,
como la incapacidad
permanente absoluta o el doble
o triple capital asegurado.

- Fallecimiento

- Fallecimiento + doble

- Fallecimiento + doble + triple

- Fallecimiento + IPA

- Fallecimiento + IPA doble

- Fallecimiento + IPA + IPA doble
+ IPA triple

- Fallecimiento + todas las
garantias complementarias

Algunas posibles opciones son:

RIPLE

- capital por fallecimiento por
accidente de circulacidon

- capital por incapacidad
permanente absoluta por
accidente de circulacion
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Mas informacioén en:

virginia@mupiti.com
www.mupiti.com
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