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EDITORIAL

50 aniversario de una ley al servicio de la sociedad

Foto: Shutterstock.

En el 50 aniversario de la Ley 2/1974, de 13 de febrero, sobre Co-
legios Profesionales, nos encontramos ante una oportunidad tnica
para valorar la trascendencia de este marco legal en el contexto de
la sociedad y la Ingenieria Técnica Industrial en Espafia. Esta ley
no solo ha marcado la regulacion y el reconocimiento de las profe-
siones durante cinco décadas, sino que también ha establecido un
compromiso inquebrantable con la calidad, la competencia profe-
sional y la defensa de los intereses sociales.

La Constitucion Espariola, en su articulo 36, reconoce y ampara
la creacion de los Colegios Profesionales, asignandoles un papel
indispensable en la ordenacion del ejercicio de las profesiones.
Este reconocimiento constitucional subraya la importancia de los
Colegios no solo como entidades de regulacion profesional, sino
también como pilares fundamentales en la proteccion y el avance
de los derechos de los ciudadanos. La interaccion entre la Ley de
Colegios Profesionales y la Constitucién ha creado un entorno en el
que la ética, la responsabilidad y la excelencia profesional se erigen
como principios rectores del ejercicio profesional.

Los Colegios Profesionales, bajo este marco, han ejercido una
funcion dual de suma importancia. Por un lado, garantizan que los
profesionales del sector cumplan con los mas altos estandares
de calidad y competencia, a través de la formacién continua y el
desarrollo profesional. Por otro lado, actian como protectores de
los intereses de los consumidores y usuarios, asegurando que los
servicios prestados cumplan con las expectativas de calidad, segu-
ridad y eficiencia.

Este equilibrio entre la defensa de los intereses profesionales y
la proteccion de los derechos de los ciudadanos es fundamental
para entender el papel de los Colegios Profesionales en nuestra
sociedad. Mas alla de su funcion reguladora, los Colegios repre-

Técnica Industrial 337, marzo 2024

sentan un compromiso con el bienestar colectivo, la innovacién y el
progreso sostenible.

A lo largo de estas cinco décadas, la Ley sobre Colegios Pro-
fesionales ha sido testigo y protagonista de numerosas transfor-
maciones, adaptandose a las evoluciones sociales, tecnoldgicas y
econdmicas de nuestro pais. Cada modificacion legislativa ha re-
flejado un esfuerzo por mejorar, por responder a los desafios del
momento y por reforzar la contribucion de los profesionales a la
sociedad.

Mirando hacia el futuro, es crucial que continuemos este pro-
ceso de adaptacion y mejora. Los retos del siglo XXI, marcados
por la digitalizacion, la sostenibilidad y la globalizacion, exigen una
respuesta firme y coherente por parte de los Colegios Profesiona-
les. En este contexto, la Ley de Colegios Profesionales se presenta
como un instrumento clave para fomentar la excelencia, la ética y
la innovacién entre los profesionales que, sin lugar a duda, son la
esencia y el corazon de estas instituciones.

En este aniversario, celebramos tanto la robustez de un marco
legal que ha sabido mantenerse relevante y efectivo a lo largo de las
décadas, como el espiritu, la habilidad y el compromiso de los pro-
fesionales que dan vida a este marco. El futuro de las profesiones
y su contribucion al bienestar social dependen de esta interaccion
dinamica entre la estructura organizativa de los Colegios Profesio-
nales y la vocacidn, la ética y la excelencia de los profesionales que
los componen. Juntos, marco legal y profesionales, forjan el camino
hacia un desarrollo sostenible y una sociedad mas justa y segura.

José Antonio Galdén Ruiz
Presidente del Consejo General de la Ingenieria Técnica Indus-
trial de Espafia y de la Fundacion Técnica Industrial
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Alfredo Berges

Presidente de la Asociacion Espafiola de Normalizacién, UNE

“Los colegios profesionales tienen una destacada implicacion
en la elaboracion de normas UNE por su gran conocimiento

técnico”

Moénica Ramirez
Alfredo Berges fue nombrado pre-
sidente de la Asociacion Espafola
de Normalizacion, UNE, el 20 de
diciembre de 2022, en la votacion
celebrada entre los integrantes de
la Junta Directiva de UNE. Berges
ocupaba la Vicepresidencia de UNE
desde que accedié a esta responsa-
bilidad, en el afo 2018, y ha venido
participando en su Comision Perma-
nente.

Ademas, es presidente del Observa-
torio de Vigilancia de Mercado de UNE y
director general de ANFALUM (Asocia-
cion Esparola de Fabricantes de llumi-
nacion) desde su creacion en 1981,y ha
desarrollado toda su carrera alrededor
de la industria de la iluminacion.

Como presidente de UNE desde
diciembre de 2022, écudl es su
balance de la actividad realizada
hasta el momento actual?

En primer lugar, me siento muy honrado
por presidir la Asociacion Espariola de
Normalizacion, UNE, cuyos miembros
representan a la practica totalidad del
tejido productivo espafiol. En este tiem-
po, ha podido ratificar la importancia del
trabajo que se ha estado realizando en
los ultimos afios desde el organismo es-
panol de normalizacion, para impulsar
el progreso compartido de la sociedad
sobre la base del modelo de éxito de co-
laboracion publico-privada que supone.

Es un balance muy positivo; hemos
avanzado notablemente en el desarrollo
de normas técnicas y otras actuaciones
que ayudan a los sectores econdémicos
espafoles a superar con éxito sus gran-
des desafios, en el marco de la Estrate-
gia UNE 2025.

Entre otros, hablamos de grandes re-
tos en materia ESG (ambiental, social y
buen gobierno), la doble transicion eco-
l6gica y digital, la competitividad empre-
sarial, la seguridad industrial, la unidad
de mercado, la innovacién, el acceso a
los mercados internacionales o la capa-

Alfredo Berges.

“Las normas
UNE dan
respuesta eficaz
a los grandes
desafios de las
organizaciones”

citacion de los profesionales espafioles.
En 2023 alcanzamos numerosos hi-
tos. Por ejemplo, en septiembre lanza-
mos una campafa para poner en valor
el liderazgo internacional y europeo de
la estandarizacion espariola, tanto en los
organos de gobierno como en los orga-
nos técnicos de los organismos de nor-
malizacion internacionales y europeos.
Ademas, en abril, lanzamos junto
con la Federacion de Consumidores y
Usuarios, CECU, un folleto divulgativo
para ayudar a los consumidores a elegir
productos y servicios que cumplan las

normas técnicas que garantizan su se-
guridad.

En julio, UNE, el Centro Espariol de
Metrologia (CEM) y la Entidad Nacional
de Acreditacion (ENAC) firmamos un
protocolo de colaboracion para impul-
sar la infraestructura de la calidad en
Espafia.

¢Como esta conformada la base
asociativa de UNE y qué papel
desempenan sus miembros?

La base asociativa de UNE esta compues-
ta por 550 miembros que representan a la
practica totalidad del tejido empresarial de
nuestro pais. Entre ellos figuran las prin-
cipales asociaciones empresariales (mas
de 200), primeras empresas de Espaa,
pymes, una buena representacion de Ad-
ministraciones publicas de todos los nive-
les, colegios profesionales, universidades
y centros tecnologicos.

Los miembros de nuestra Asociacion
son el auténtico motor y soporte del
sistema de normalizacion espanol. Con
su pertenencia a UNE, demuestran un
compromiso ejemplar con el progreso
economico, la seguridad de los ciuda-
danos, el cuidado del medio ambiente y
el mejor uso de la tecnologia.

Quisiera destacar el compromiso
del Consejo General de la Ingenieria
Técnica Industrial de Espafia (COGITI)
con la normalizacion y con UNE. EI CO-
GITI, como miembro de UNE, siempre
ha aportado la innovacion y el conoci-
miento generados por sus expertos, los
ingenieros técnicos industriales, para
impulsar la competitividad de las em-
presas a través de la normalizacion.

Por ello, quiero destacar su vision
estratégica con el liderazgo de normas
técnicas clave para la seguridad in-
dustrial en Espafa, que dan respuesta
eficaz a los grandes desafios de la in-
genieria y de la sociedad espafiolas. El
catalogo de normas espafol, que nacid
vinculado a los sectores industriales,
hoy sigue siendo mayoritariamente in-
dustrial.

Técnica Industrial 337, marzo 2024



Hay una cuestion que resulta
esencial en el funcionamiento
de UNE y en el proceso de nor-
malizacidon, como es la partici-
pacion y el consenso de todos
los agentes involucrados en las
diferentes normas, écomo se lo-
gra este consenso?

Asi es; las normas recogen el con-
senso del mercado sobre las mejores
practicas en aspectos clave para la
competitividad de las organizaciones
y para los intereses de toda la so-
ciedad, en un proceso que se basa
en valores como la transparencia, la
apertura y la participacion de todas
las partes. Este consenso se logra
con la creacién de Comités Técnicos,
que son espacios de colaboracion
neutrales e inspiradores en los que
compartir conocimiento para desa-
rrollar las normas, a través del dialo-
go y la colaboraciéon conjunta de los
sectores econdémicos y las Adminis-
traciones Publicas.

Esta metodologia de trabajo con-
vierte a la Asociacién en un modelo
de éxito de colaboracién publico-pri-
vada, y en uno de los principales
generadores de conocimiento en
espafol. Mas de 13.000 expertos de
6.000 organizaciones comparten su
conocimiento y experiencia en UNE.

¢Como es la colaboracion de UNE
con los colegios profesionales?
Muy estrecha. Los colegios profesionales
cuentan con una destacada implicacion,
por el gran conocimiento técnico de sus
expertos en sus ambitos, tanto en la ela-
boracion de normas técnicas, como en la
participacion en los Organos de Gobier-
no de UNE.

Me gustaria destacar la implicacion del
COGiITI, y en especial de su presidente,
José Antonio Galdon, con la normaliza-
cién. EI COGITI, en colaboracién con los
49 Colegios Oficiales de Ingenieros Téc-
nicos Industriales, desempefa la secre-
taria del Subcomité UNE de inspeccion
reglamentaria de instalaciones eléctricas
de alta tension dentro del CTN-UNE 192,
liderando dos nuevas Normas UNE que
suponen un avance sin precedentes en el
ambito de la inspeccion reglamentaria de
instalaciones eléctricas de alta tension.

Las Normas UNE 192014-1 y UNE
192014-2 fijan unas reglas comunes para
las inspecciones reglamentarias de ins-
talaciones eléctricas de alta tension que
no sean propiedad de entidades de trans-
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porte y distribuciéon de energia eléctrica,
de manera que todos los actores implica-
dos saben lo que aplica. Precisamente,
tuve el honor de ser invitado a presentar
la segunda parte de esta norma, en un
evento organizado por el COGITI en la
sede de COGITIM, en septiembre del
afio pasado.

En conjunto, cerca de 30 relevantes
entidades espanolas, publicas y priva-
das, incluido el Ministerio de Industria y
Turismo, participan en este comité, tan
relevante para la seguridad en nuestro
pais. Su trabajo es referente para evitar
riesgos en seguridad industrial, y un ejem-
plo de apoyo a la unidad de mercado al
promover la armonizacion de los criterios
y procedimientos técnicos de actuacion
en todo el territorio nacional, siendo un
solido apoyo para las Administraciones
publicas.

Estas normas reflejan la esencia de la
normalizacion: prevenir y limitar riesgos
para protegernos contra posibles acci-
dentes y siniestros en seguridad indus-
trial, en colaboracion con las Administra-
ciones Publicas.

Ademas, el COGITI lidera la secretaria
de otros Comités UNE que elaboran nor-
mas sobre servicios periciales, forenses
y de mediacion. Asimismo, participa acti-
vamente en otros comités que desarrollan
normas en temas como inspeccion regla-
mentaria, accidentes graves, instalacio-
nes petroliferas, combustibles gaseosos,
aparatos a presion o de certificacion de
personas en seguridad industrial.

En conjunto, cerca de 300 expertos
de colegios profesionales participan
en un centenar de dérganos técnicos de
normalizacion que elaboran normas en
una gran variedad de tematicas, desde
digitalizacion, hasta sostenibilidad, pa-
sando por industria, telecomunicaciones,
ciberseguridad y proteccion de datos
personales, gestion de riesgos o buen
gobierno.

En lineas generales, équé aporta
la normalizacion a la sociedad?
La estandarizacion contribuye al
progreso compartido de nuestra so-
ciedad y a la creacién de un mundo
mas seguro, sostenible y competitivo.
Aporta seguridad de los productos y
confianza en los servicios, unas re-
glas del juego comunes para todas
las partes, oferta y demanda, que
contribuye a la generacion de una
competencia leal que desarrolla una
mejor economia.

ACTUALIDAD

“La aportacion

de los estandares
al crecimiento
economico espanol
se estima en el 1%
del PIB”

éComo se ayuda desde UNE
al tejido productivo espafol a
superar sus grandes desafios?
La normalizacién es una herramienta
imprescindible para impulsar la com-
petitividad de las empresas, el creci-
miento economico y el acceso a otros
mercados. La contribucion de las nor-
mas al beneficio bruto de las empre-
sas que las aplican supone hasta el
5% de sus ingresos anuales por ven-
tas, segun un estudio de I1SO. Ade-
mas, la aportacién de los estandares
al crecimiento economico espafiol se
estima en el 1% del PIB, segun otro
estudio del Instituto de Estudios Eco-
nomicos (IEE).

En este marco, los estandares dan
respuesta eficaz a los grandes retos
de las organizaciones, en linea con
la Estrategia UNE 2025, que marca
con claridad hacia donde vamos a
dirigir nuestros esfuerzos y capacida-
des estos afos. Por ello, entre otras
prioridades, pretendemos hacer de
Esparia un pais mas resiliente, acele-
rar el acceso al mercado de los resul-
tados de la innovacion o fortalecer el
comercio internacional, en particular
el Mercado Interior de la UE, en linea
con la nueva Estrategia Europea de
Normalizacion.

éY en lo que respecta a las
Administraciones Publicas?
UNE mantiene una estrecha y fructi-
fera relacion con las Administracio-
nes Publicas espafiolas, basada en la
confianza. Cabe destacar la especial
relaciéon con el Ministerio de Industria
y Turismo, que forma parte de la Junta
Directiva y de la Comision Permanen-
te de la Asociacion.

Cada vez mas Administraciones
participan en la normalizacién y en
los organos de gobierno de UNE. Las
normas técnicas son aliadas estraté-
gicas de las Administraciones Publi-
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cas en el despliegue de sus politicas
en el desarrollo de la reglamentacion;
de hecho, 10.000 normas UNE estan
citadas en la legislacion nacional.

Asimismo, tenemos vigentes nu-
merosos convenios, como el firmado
el afio pasado con la Secretaria Ge-
neral Técnica del Ministerio de Trans-
portes, Movilidad y Agenda, para me-
jorar el uso de las normas técnicas en
las disposiciones legislativas y apo-
yar las politicas publicas del Ministe-
rio cuando sea necesario.

Usted también es presidente
del Observatorio de Vigilancia
de Mercado de UNE, écudl es su
composicidn y cuales son sus
principales objetivos?

La vigilancia de mercado es priorita-
ria para garantizar que los productos
y los servicios puestos a disposicion
de los consumidores y usuarios cum-
plen los requisitos de seguridad y
calidad. Con este foco, los miembros
de UNE, junto con diferentes depar-
tamentos de la Administracion Publi-
ca espafiola y otras entidades intere-
sadas, motivados por la publicacion
del Reglamento (EU) 2019/1020 del
Parlamento Europeo y del Consegjo,
de 20 de junio de 2019, relativo a la
vigilancia del mercado y la conformi-
dad de los productos, constituyeron
en 2020 el Observatorio de Vigilan-
cia de Mercado, que se integra en
UNE como una Comision Consultiva
de su Junta Directiva.

Su objetivo es fortalecer la co-
laboracion publico-privada en este
ambito e impulsar el cumplimiento de
las normas técnicas y la legislacion.
Pretende sensibilizar sobre la comer-
cializacion de productos y servicios
inseguros, que provocan un perjuicio
a la economia y a los consumidores,
y suponen una competencia desleal.

El Observatorio acaba de publi-
car su tercer informe anual, en el
que recoge los datos relativos a las
actuaciones llevadas a cabo duran-
te 2022 en materia de vigilancia de
mercado.

afirmar que
Espana en la actualidad es
un referente internacional en
estandarizacion?

Absolutamente. La normalizacién es-
pafola ha experimentado una desta-
cada evolucion en los ultimos afos,

éSe podria

hasta gozar hoy de una extraordinaria
reputacion e influencia mundial. Es-
pafia dispone de uno de los mas po-
tentes organismos de normalizacion
del mundo, y es un referente interna-
cional en estandarizacion.

De hecho, varios espafoles ocu-
pan puestos de responsabilidad en
los organos de gobierno de los or-
ganismos internacionales y europeos
de normalizacién, con Javier Garcia,
director general de UNE y vicepresi-
dente de ISO, a la cabeza. Ademas,
los expertos de nuestro pais lideran
mas de 150 presidencias y secreta-
rias de 6rganos técnicos en ISO, IEC,
CEN y CENELEC y ETSI.

En este contexto, Espafia lidera la
estandarizacion en campos como el
turismo, sanidad, energias renova-
bles, ciudades inteligentes, calzado,
cosmeética, bombas de calor, produc-
tos eléctricos y electronicos o cons-
truccion sostenible. Ademas, cada
vez son mas numerosas las normas
espafolas UNE que sirven de base
para la elaboracion de estandares
globales.

Las entidades espafiolas son cada
vez mas conscientes de la importan-
cia de liderar las normas internaciona-
les y europeas, lo que tiene un efecto
directo a la hora de incrementar el
comercio internacional, impulsar la
competitividad del tejido productivo
espafiol y mejorar la Marca Espafia.

En este sentido, UNE es un actor
global activo que trabaja para que
las organizaciones espafolas sean
protagonistas en los procesos euro-
peos e internacionales de normali-
zacion.

“Las Normas UNE
de inspeccion
reglamentaria,
lideradas por
COGITI, son un
gran avance”

éCudles piensa que seran
los campos de progreso mas
destacados de la normalizacion en
el futuro?
Sin duda, aquellos que den respues-
ta a los grandes retos para el desa-

rrollo de la sociedad, las empresas
y la industria. Entre ellos, podemos
destacar los desafios de competiti-
vidad, digitalizacién de la industria y
de la economia, en general, la doble
transicion verde y digital, la sosteni-
bilidad o el buen gobierno corpora-
tivo.

éCémo es la participacion de
UNE en proyectos de cooperacion
internacional?

UNE desarrolla una intensa activi-
dad en proyectos de cooperacion
internacional, a través de los cuales
buscamos promover la aplicacion de
nuestras normas en otros paises, y
armonizar la normativa y procesos
con los organismos que componen
la infraestructura de la calidad de
esos paises. El objetivo es contribuir
a aumentar la capacidad de expor-
tacion e internacionalizacion de las
empresas espafolas, apoyando a los
sectores a trasladar sus intereses a
esos mercados de su interés.

UNE trabaja con diversas enti-
dades multilaterales como la Comi-
sion Europea, el Banco Mundial, el
Banco Interamericano de Desarro-
llo, ONU, y agencias como AECID,
FIIAPP, PTB, SIDA, para capacitar
a estos paises en la infraestructura
de la calidad, en especial en la apli-
cacion de normas. Algunos ejemplos
de regiones y paises donde trabaja-
mos son Latinoameérica, Africa, Asia
central, Balcanes, paises candidatos
a formar parte de la UE, Indonesia o
Arabia Saudi.

Estos proyectos dan soporte a la
implementacion de los acuerdos de
libre comercio de la UE, trasladando
el modelo regulatorio europeo a di-
chos paises.

Por ultimo, écuéles son sus
préximos proyectos?

Mi mision principal, contribuir a sen-
sibilizar a los actores empresariales,
industriales y a las AAPP sobre el
papel clave de la normalizacion. Ade-
mas, queremos seguir concienciando
ala sociedad sobre el papel de la nor-
malizacion y de como las normas, a
pesar de su caracter técnico, tienen
un impacto enorme en el dia a dia
de las personas. Sin normas no po-
demos avanzar, ni entendernos entre
nosotros. Son fundamentales para el
progreso compartido.
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VIl Barometro Industrial: La situacion de la industria en
Espana

Por séptimo aio consecutivo, la situacion de la industria en Espaiia vuelve a ser analizada en una
nueva edicion del informe del Barometro Industrial del COGITI — Catedra Internacional COGITI de
Ingenieria y Politica Industrial (UCAM), correspondiente a 2023

BAROMETRO
INDUSTRIAL

Ménica Ramirez
Como cada afio, fiel a su cita, llega una
nueva edicion del Barémetro Industrial, que
tiene como objetivo conocer la percepcion
del colectivo sobre el sector industrial. El
Consejo General de la Ingenieria Técnica
Industrial de Espaa (COGITI) puso en mar-
cha esta iniciativa en 2017 y, poco después,
decidia hacerlo en colaboracién con el Con-
sejo General de Economistas de Espafia
(CGE), cuyo Servicio de Estudios (Catedra
ECCGE) ha elaborado el informe “Una pers-
pectiva economica de la situacion de la in-
dustria en Esparia (2023)", incluida, como es
habitual, en el informe nacional del Barome-
tro, que cuenta también con la colaboracion
de la Fundacion Caja de Ingenieros.

A través de este informe, se pretende
ofrecer datos relevantes y que sean de
interés en la toma de decisiones, tanto
para los representantes del ambito publico
como para el sector privado. La finalidad
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es realizar un estudio sociologico comple-
tamente independiente, elaborado por la
citada institucion, en colaboracion con los
49 colegios profesionales distribuidos por
toda la geografia espafiola.

A través de las respuestas ofrecidas por
los ingenieros técnicos industriales y gradua-
dos en Ingenieria de la rama industrial, que
representan proporcionalmente a la practica
totalidad de los ambitos productivos, se va-
lora la situacion sectorial en nuestro pais, a
nivel nacional, y se compara al mismo tiempo
con la apreciacion que estos profesionales
tienen del contexto de su region.

También aportan su vision sobre la si-
tuacién en la que se encuentran las em-
presas del ambito industrial, asi como de
los profesionales que trabajan en ellas (tra-
bajadores autonomos y por cuenta ajena),
y las perspectivas que muestran ante la
evolucion de la economia, en general, y del
sector industrial, en particular.

Las respuestas se obtienen mediante
la realizaciéon de una encuesta por via te-
lematica, y los resultados del afio en curso
se comparan con los del afio anterior. La
encuesta on line se realizd entre octubre
y diciembre de 2023, y a ella contestaron
un total de 2.935 ingenieros de la rama in-
dustrial, con una media de edad entre 45
y 54 afos (38,33%), de los cuales el 90%
eran hombres, frente a un 10% de mujeres.
Hay un alto porcentaje de empleabilidad
(90%) y la gran mayoria son trabajadores
por cuenta ajena (60,10%), seguidos de
trabajadores por cuenta propia (30%) y
funcionarios (9,90%). La mayor parte de
los encuestados trabaja en el sector de
servicios de Ingenieria (45%), seguido del
sector industrial (20,92%).

Situacion actual de la industria en

Espaia
En lineas generales, las respuestas de los
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ingenieros encuestados son algo mas po-
sitivas en 2023 que en 2022, y la diferencia
es mayor si las comparamos con las de los
afios 2020 y 2021, que estuvieron plena-
mente marcados por la pandemia del Co-
vid-19, y que afecté de forma muy conside-
rable, como no podia ser de otra manera,
tanto a la situacion economica como social
y laboral de nuestro pais.

Con respecto a la opinién de los en-
cuestados sobre la situacion actual de la
industria en Espana, la respuesta mayorita-
ria corresponde a la escala intermedia, con
un 50,94%, mientras que el 29,20% con-
sidera que es mala o muy mala, y el 19,87
opina que es buena o muy buena. Estas
respuestas son algo mas positivas que
en 2022, cuando el 31,60% consideraba
la situaciéon mala o muy mala, y el 16,8%
opinaba que era buena o muy buena. Por
su parte, la opcion intermedia se situo en
el 51,60%. En 2021 las respuestas fueron
todavia mas negativas: el 40% considera-
ba la situacion mala o muy mala, y el 11%
opinaba que era buena o muy buena.

En cuanto a la situacion de la industria
en sus respectivas regiones, el 30,43% la
califica como mala o muy mala (frente al
32,57% de 2022), mientras que el 38,30%
se decanta por el nivel intermedio (40,49%
en 2022), y el 31,28% restante considera
que es buena o muy buena (27% en 2022,
y 22% en 2021).

Un afio mas cabe destacar que existe
un cierto descontento con las Adminis-
traciones nacional y regional, en lo que
respecta a las medidas tomadas para de-
sarrollar y fomentar el sector industrial. Un
47,62% considera que los incentivos a la
industria promovidos en su regién son in-
suficientes, y alcanza el 53,73% de des-
contento cuando se traslada esta misma
pregunta al ambito nacional. Estos datos
reflejan una desconfianza algo menor que
respecto a 2022, que fueron del 51,59% y
del 55% respectivamente.

En cuanto a la evolucion de la situacion
del sector industrial en los préximos 6 me-
ses en Espana, el 41,29% marca la opcion
intermedia, siendo la respuesta mayoritaria,
aunque seguida de cerca por el 38,3% que
piensa que es mala o muy mala. En la par-
te positiva (buena o muy buena) se sitian
el 20,41% de los ingenieros encuestados.
Estos datos son sensiblemente superiores
a los de 2022: la perspectiva era mala o
muy mala para el 47% de los encuestados,
seguida de la opcion intermedia (37,2%), y
en la parte positiva se situaban el 15,8% de
los ingenieros encuestados.

En cuanto a las actuaciones llevadas a
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cabo por la Administracion de Espafia en
materia econoémica, los Ingenieros Técni-
cos Industriales lo tienen claro: un 75% de
los encuestados considera que no son su-
ficientes o apropiadas. Un porcentaje muy
similar al de 2022, con el 74%.

Situacion laboral

El Barometro Industrial 2023 refleja
también la valoracion que realizan los tra-
bajadores sobre la empresa donde traba-
jan. De forma mayoritaria, el 80,66% de los
trabajadores por cuenta ajena considera
que su situacion laboral en la empresa
donde trabaja es buena o muy buena (en
2022 este porcentaje fue del 70%), frente
al 2,33% que la considera mala o muy mala
(en 2022 suponia el 7%, es decir, 5 puntos
mas). Por su parte, el 94% ve bastante o
muy probable la posibilidad de mantener
su puesto de trabajo actual, un porcentaje
practicamente similar al de 2022 (93,19%),
y notablemente superior al de 2021 (74%)
y 2020 (67,71%), estos ultimos en plena
pandemia global por el Covid-19.

En el caso de los trabajadores por cuen-
ta propia (empresario o auténomo), casi la
mitad, el 47,74%, piensa que la situacion
econdmica actual de su empresa es buena
o muy buena, lo que supone 7 puntos mas

ACTUALIDAD

que en 2022 (40,75%), y 10 puntos mas
que en 2021 (37,55%); un porcentaje con-
siderablemente superior a los que la con-
sideran mala o muy mala, en concreto el
8,29%, y casi cuatro puntos porcentuales
menos que en 2022 (12%). Por su parte, la
opcion intermedia se situa en el 44%, lige-
ramente inferior a la del 2022 (47%).

En cuanto a la evolucién econémica
de su empresa en los préximos afos, casi
la mitad, el 49%, opina que sera buena o
muy buena, el 39% la sitta en una esca-
la intermedia, y el 10,55% considera que
sera mala o muy mala. Estos datos mejo-
ran con respecto a los de 2022: 45% para
la opcion de buena o muy buena, 39,81%
para la escala intermedia, y el 14,52% en
las opciones de mala o muy mala.

Temas de actualidad

El Barometro Industrial cuenta también
con un bloque de preguntas dedicadas a
diferentes temas de actualidad, cuyas con-
clusiones son especialmente relevantes y
significativas en el contexto econdémico y
productivo actual.

Desaceleracion de la industria
Sin duda, uno de los asuntos que mas pre-
ocupa es la amenaza de “desaceleracion

¢Como valoraria los incentivos a la industria
promovidos por la Administracion en Espaiia?
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intensa de la industria” en la eurozona, de
la que advierten los expertos, y el debilita-
miento de la demanda en la industria es-
pafiola, en cuyo caso, casi el 74% de los
profesionales del sector considera que se
trata de una situacion estructural, frente al
26,17% que opina que se debe a una situa-
cién coyuntural.

Pérdida de competitividad

En lo que concierne al tema de la pérdida
del peso de la industria en el PIB espafiol,
todavia alejado del 20% que la Union Eu-
ropea habia fijado para 2020, mas de la
mitad de los encuestados considera que
se debe a la pérdida de competitividad
de la industria espafiola (53,12%), segui-
do del 30,26% que cree que se debe a
la falta de inversién en el sector industrial
(I4+-D+i).

Sector energético

El 81,57% de los ingenieros encuestados
piensa que se deberia generar un tejido
industrial manufacturero en torno al sector
energético, y que como primera medida se
podria incentivar el acceso a las materias
primas necesarias.

Ley de Industria

Casi el 76% de los encuestados conside-
ra que el sector industrial podria ser un eje
estratégico en lo que respecta a la “Es-
pafia vaciada”, con la gestion y utilizacion
de los recursos naturales de la zona como
primera medida a aplicar. Ademas, el 80%
de los ingenieros considera necesaria una
nueva Ley de Industria, que debiera conte-
ner programas especificos industriales en
“zonas de reto demografico”, y una mayor
homogeneidad en las definiciones, proce-
dimientos y tramites de los diferentes re-
glamentos de Seguridad Industrial (asi lo
opina el 83%).

Adaptacion tecnologica y energética

En relacion al reto de la adaptacién tecno-
légica y energética de las empresas del
sector industrial, para la descarbonizacion
de la industria, la mitad de los ingenieros
encuestados (50,52%) cree que la “gran
industria” esta preparada o muy preparada
para afrontar este desafio, y esta percep-
cion disminuye hasta el 24% en el caso de
las pymes.

Inteligencia Artificial

También se les pregunta sobre la Inteli-
gencia Artificial, y mas de la mitad de los
encuestados (56,39%) considera que su-
pondra un avance para el sector, mientras

10

que un 29% opina que puede conllevar la
pérdida de puestos de trabajo.

Ciberseguridad

En materia de ciberseguridad, el 75% de
los ingenieros considera que es un tema
importante a la hora de hacer frente a las
amenazas de los avances tecnoldgicos,
y casi la mitad de ellos situa el nivel de
integracion actual de la misma en el sec-
tor industrial en una opcioén intermedia
(46,35%).

Conflicto palestino-israeli

Sobre el momento actual del conflicto
palestino-israeli, mas de la mitad de los
ingenieros encuestados (565%) cree que
supondra un freno al tejido industrial en
Espafia, por la inestabilidad y el alza de
precios del sector energético, y el 17,48%
considera que conllevara también un fre-
no a las exportaciones globales, frente al
16% que cree que no tendra efectos, y un
11,58% que piensa que incluso podria ser
una oportunidad.

Inversiones extranjeras

Otro asunto sobre el que se les pregunta
se refiere a las inversiones extranjeras en
las industrias de sectores estratégicos

de nuestro pais. El 41% piensa que ha-
bria que endurecer el control de dichas
inversiones, practicamente un porcentaje
similar a los que lo consideran adecua-
do. Por su parte, el 17,89% cree que es
excesivo.

Inflaciéon y tipos de interés

El 42,53% opina que su empresa ha dis-
minuido los margenes de explotacion y los
resultados netos a causa de la inflacion
y la subida de los tipos de interés, y el
43,24% lo situa en una opcion intermedia.
En cuanto al encarecimiento del crédito,
el 64% de los ingenieros encuestados
considera que afectara negativamente a la
situacion de su empresa y en el compor-
tamiento y/o crecimiento de la economia
espafiola.

Sostenibilidad
El 70% de los encuestados cree que ha
aumentado la concienciacién sobre sos-
tenibilidad en su empresa en los ultimos
anos, y este mismo porcentaje afirma que
en su empresa se estan llevando a cabo
practicas y politicas sostenibles.

Puede descargar el informe nacional
del VIl Barémetro Industrial en la pagina

web www.cogiti.es.

¢Como valoraria la situacion de la industria en
Espafna?
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la primera semana o ir seleccionando e inscribiendo a los alumnos cuando lo
desees dentro de los 6 meses posteriores a la compra del producto.
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EN PORTADA Recursos hidricos

Espana ante el reto de la gestion sostenible del

agua

El agua es un recurso esencial para la vida, la salud, la produccion de alimentos y la generacion
de energia. Sin embargo, su disponibilidad y calidad se ven amenazadas por factores como el
crecimiento demografico, el desarrollo econémico, la contaminacion y el cambio climatico. Segun
la ONU, mas de 2.000 millones de personas viven en paises con estrés hidrico y se prevé que para
2050 esta cifra aumente a 5.700 millones.

Planta desalinizadora de agua marina, ubicada en el Poligono Industrial del Puerto de Sagunto (Valencia). Foto: Shutterstock.

Marita Morcillo
El estrés hidrico se produce cuando
la demanda supera la cantidad o la
calidad del recurso y en Espaia lo su-
fren 14 de las 17 comunidades auto-
nomas. Ante este escenario, se hace
necesario adoptar medidas urgentes
para garantizar una gestion eficiente,
equitativa y sostenible del agua, que
permita satisfacer las necesidades ac-
tuales y futuras de la poblacién y los
ecosistemas.

Actualmente, nuestro pais tiene
una reserva hidrica de 28.095 hecto-
metros cubicos, lo que representa el
50,1% de su capacidad, segun los
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ultimos datos publicados por el Minis-
terio para la Transicion Ecologica y el
Reto Demografico. Las zonas del sur
y del noreste, incluidas las provincias
de Alicante, Murcia y Albacete son las
mas afectadas por la sequia. Esta co-
yuntura coloca a Espafa en el tercer
puesto de los paises europeos con
mayor estrés hidrico.

Una de las situaciones mas criticas
se vive en Catalufia. Las cuencas in-
ternas de la region estan por debajo
del 16% de su capacidad, lo que ha
obligado a la Generalitat a activar el
estado de emergencia con severas
restricciones de agua que alcanzan a

mas de 200 municipios.

El bajo nivel de los embalses es-
pafoles es preocupante no solo para
el abastecimiento humano, sino para
sectores productivos como la indus-
tria, el turismo y la agricultura. Esta
ultima es posiblemente la mas afecta-
da por la sequia, ya que es la respon-
sable del 80% del consumo de agua.

Segun el Panel Intergubernamen-
tal de Cambio Climatico (IPPC), la re-
gion mediterranea es especialmente
sensible a los efectos del cambio cli-
matico, provocando deterioro de los
ecosistemas fluviales, disminucién de
la seguridad hidrica e intensificacion
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de los episodios de lluvias torrencia-
les y sequias. Algunos expertos cal-
culan que las precipitaciones en Es-
pafia podrian disminuir entre un 5%
y un 10% para finales del siglo XXI.

Para dar respuesta a los retos que
plantea el cambio climatico en la ges-
tion del agua, el 19 de julio de 2022,
el Consejo de Ministros aprobd una
serie de orientaciones estratégicas
previstas en la Ley 7/2021, de 20 de
mayo de Cambio Climatico y Transi-
cion Energética. Estas orientaciones
disefan las bases para transformar
el actual sistema de gestion del agua
hacia la consecucién de una serie de
objetivos ambientales relacionados
con la calidad del agua y la biodiver-
sidad.

Entre las lineas de actuacioén pre-
vistas se encuentra la aprobacion del
nuevo ciclo de planificacion hidrologi-

Espana ocupa el

tercer puesto de los
paises europeos con
mayor estrés hidrico
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ca 2022-2027, una herramienta clave
para abordar la gestion del agua en
Espafa, en linea con los principios y
estrategias del Pacto Verde Europeo
y con los objetivos de adaptacién al
cambio climatico. Los objetivos que
se plantean en este tercer ciclo, con
una inversion prevista de 21.000 mi-
llones de euros, son reducir las pre-
siones que soportan las masas de
agua, mejorar los sistemas de depu-
racion, fomentar el ahorro de agua y
la reutilizacion, y atender las deman-
das de agua para que sean compati-
bles con su buen estado, permitiendo
asegurar la calidad y cantidad del re-
curso.

Esta nueva estrategia tendra que
hacer frente no solo a los graves pro-
blemas de escasez de precipitacio-
nes y bajo nivel de la reserva hidrica,
sino a otros grandes retos como el de
la sobreexplotacion y el mal estado de
las infraestructuras hidraulicas. Esto
ultimo genera pérdidas de agua y au-
menta el riesgo de roturas y averias.
Soélo el 17% de estas infraestructuras
tiene menos de 10 aflos y un 26% tie-
ne mas de 40. El envejecimiento de
las redes provoca pérdidas de agua
cuyos datos son alarmantes. Se cal-

ACTUALIDAD

cula que el 15% del agua se pierde
por fugas de caiierias. Ceuta, Meli-
lla, Canarias, Extremadura, La Rioja,
Castilla-La Mancha, Aragon y Canta-
bria son las regiones que presentan
las infraestructuras mas envejecidas,
llegando a tener hasta un 24% de
pérdidas.

Ante esta situacioén, segun la Aso-
ciacion Espariola de Abastecimientos
de Agua y Saneamiento (AEAS), es
indispensable acometer tanto la re-
novacién de infraestructuras como la
construccioén de otras nuevas.

Consciente de esta necesidad, en
el marco de los Planes Hidrologicos
2022-2027, el Gobierno de Espafia
prevé una inversion de 11.839 millo-
nes para impulsar la desalacion y la
reutilizacién, asi como la eficiencia
en el uso del recurso, a través de
la mejora de las conducciones e in-
fraestructuras de regulacion. A esta
dotacion se suman, ademas, 3.060
millones del PERTE de digitalizacién
del agua, que impulsa el uso de nue-
vas tecnologias y supondra un avance
cualitativo en la gestion del agua y las
sequias.

Sin embargo, AEAS considera
que la inversion prevista —tanto en
presupuestos generales, como en el
plan de recuperacién europeo o los
planes locales de inversién— continua
siendo insuficiente para aumentar la
resiliencia de las infraestructuras del
agua urbana. Ademas, AEAS indica
que la media anual de inversién real
no alcanza el 50% de lo necesario.
Segun la asociacion, el agua urba-
na necesita una inversién anual de
2.500 millones de euros adicionales,
hasta alcanzar los 4.900 millones de
euros al ano “para garantizar la cali-
dad, la sostenibilidad de los servicios
y afrontar los retos futuros como el
cumplimiento de los objetivos de de-
sarrollo sostenible (ODS), la lucha
contra el cambio climatico y la protec-
cion de las siguientes generaciones”.

Plantas de desalacion y
reutilizacion

Por otro lado, una de las soluciones
que el sector plantea para hacer fren-
te a la escasez de agua y mejorar la
gestion de los recursos hidricos es
aumentar la inversién en mas plantas
de desalacion y reutilizacion. En este
sentido, la Asociacion Esparfiola de
Desalacion y Reutilizacion de Agua
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La inclusion de sistemas en la nube, en las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR), beneficiara el control del proceso y mejorara la calidad del agua.
(Crédito: https://transact-ecsel.eu).

(AEDyR) afirma que estos elementos
son claves en el Plan Hidrolégico Na-
cional espafiol como soluciones para
reducir los déficits hidricos historicos,
optimizar el uso del agua y fortalecer
la seguridad hidrica a largo plazo. La
desalacion permitiria aprovechar fuen-
tes alternativas de agua, mientras que
aportaria recursos hidricos adiciona-
les. Recursos hidricos que podrian
ser aprovechados por la industria o la
agricultura.

Un ejemplo de éxito de esta activi-
dad en Espaia es el caso de la Region
de Murcia. Con una larga trayectoria
de mas de 20 afios en la reutilizacion
de agua regenerada, esta comunidad
auténoma es un referente europeo en
la materia. Desde 2002 la Entidad Re-
gional de Saneamiento y Depuracion
de la Region de Murcia (Esamur) ges-
tiona una red de 100 depuradoras y
56 estaciones de bombeo repartidas
por los 45 municipios. Gracias a esta
medida, las depuradoras de la region
ponen a disposicion de las comuni-
dades de regantes 121 hm® de agua
cada afio. Como consecuencia, segun
informan desde el Gobierno murciano,
en la region se regenera el 99% de
las aguas residuales y se reutiliza un
98%, frente al 9% de media en Espa-
fia y el 5% de reutilizacion en la Union
Europea.

Una iniciativa similar la encontra-
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mos en Tarragona, donde hace 10
anos la empresa AITASA (Aguas Re-
siduales de Tarragona) alcanzé un
acuerdo con ACA (Agéncia Catalana
de I'Aigua) para suministrar agua de-
purada a la industria quimica. El pro-
yecto les ha permitido alcanzar cerca
de 6 hm®/afio de suministro de agua
regenerada.

Este ultimo proyecto es, a su vez,
un claro ejemplo de la importancia
de acometer acuerdos entre las em-
presas y el sector publico en materia
de gestién de agua. La colaboracion
publico-privada se presenta como una
herramienta clave para movilizar re-
cursos, innovacion y conocimiento, y
mejorar la calidad y la eficacia de los
servicios de agua.

Los beneficios de esta colabora-
cion en la gestion del agua son mul-
tiples. Por un lado, permite al sector
publico acceder a financiacion, tec-
nologia y experiencia del sector pri-
vado, lo que se traduce en una mayor
capacidad de inversiéon, innovacion
y eficiencia. Por otro lado, permite al
sector privado participar en proyectos
rentables, estables y de largo plazo,
que generan valor social y ambiental.
Ademas, favorece la transparencia, la
rendicién de cuentas y la participacion
de los usuarios y las comunidades en
la gestion del agua.

En Esparia, la colaboracion publi-

co-privada en la gestion del agua tiene
una larga tradicion, especialmente en
el ambito urbano, donde el 70% de la
poblacion es atendida por empresas
gestoras de los servicios de agua, ya
sean publicas, mixtas o privadas.

Un ejemplo de colaboracion publi-
co-privada es el Consorcio Promedio,
creado por la Diputacion de Badajoz.
Este modelo ofrece servicios de abas-
tecimiento y saneamiento a mas de
50 municipios de la provincia, con un
control publico y una gestion eficiente
y sostenible.

El Consorcio Promedio apuesta
por la innovacion y la digitalizacion del
ciclo del agua, con proyectos como el
PERTE, Aqua Publica Europea, conta-
dores inteligentes o sistemas de de-
teccion de vertidos. También afronta
los retos de la depuracion de aguas
residuales y la aplicacion de las ener-
gias renovables, con inversiones en
tecnologias alternativas y adaptadas a
la realidad de cada poblacién.

Sin embargo, la colaboracién pu-
blico-privada en la gestién del agua
también se enfrenta a desafios y limi-
taciones, como la complejidad de los
procesos de licitacion y contratacion,
la falta de consenso politico y social
o la necesidad de garantizar la equi-
dad y la accesibilidad de los servicios
de agua. Por ello, es fundamental es-
tablecer un marco regulatorio claro y
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estable, que defina los objetivos, las
condiciones y los mecanismos de eva-
luacion y seguimiento de los proyec-
tos, asi como fomentar el dialogo, la
transparencia y la confianza entre los
actores publicos y privados.

Innovacion e investigacion para
una gestion sostenible del agua
La escasez de recursos hidricos, la
sobreexplotacién, el cambio climati-
co, la contaminacién, la moderniza-
cion de las infraestructuras o la ca-
lidad del agua son grandes desafios
que hay que afrontar lo antes posible.
En este sentido, la investigacién y la
innovacion son esenciales para afron-
tar dichos retos, y para avanzar hacia
un modelo de gestion mas inteligente
y sostenible. Existen numerosos pro-
yectos de investigacion e innovacion,
tanto nacionales como internaciona-
les, que abordan diferentes aspectos
de la gestion del agua.

Algunos de estos proyectos bus-
can reducir el consumo y el desper-
dicio de agua mediante el uso de
sensores, datos, inteligencia artificial
y otras herramientas que permiten op-
timizar el riego, el control de fugas, la
reutilizacion y el tratamiento de aguas
residuales. Otras iniciativas preten-
den proteger el medio ambiente y la
salud humana mediante la elimina-
cion o la reduccién de contaminantes
como farmacos, pesticidas o micro-
plasticos, que pueden afectar a los
ecosistemas acuaticos y a la calidad
del agua potable.

A continuacion, recopilamos cua-
tro proyectos que buscan mejorar la
eficiencia, la seguridad, la calidad y
la sostenibilidad de este recurso vital.

Proyecto TRANSACT:
inteligencia artificial en la
gestion de los recursos hidricos
El proyecto TRANSACT es una inicia-
tiva europea que busca aplicar la in-
teligencia artificial a la gestion de los
recursos hidricos, especialmente en
las estaciones depuradoras de aguas
residuales (EDAR). El proyecto cuen-
ta con la participacion de 30 socios,
entre ellos Depuracion de Aguas del
Mediterraneo (DAM), una empre-
sa especializada en depuracién de
aguas. El objetivo del proyecto es
mejorar la eficiencia, la seguridad y
la calidad del tratamiento de aguas
residuales, mediante la digitalizacién
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y el uso de soluciones basadas en
la nube. Algunas de las aplicaciones
que se desarrollaran son la deteccion
de vertidos industriales, el analisis
comparativo de las EDAR y el mante-
nimiento predictivo.

Proyecto para eliminar el boro
del agua marina

Por su parte, la Universidad Politéc-
nica de Cartagena (UPCT), en co-
laboracion con dos empresas, ha
desarrollado dos tecnologias que
contribuyen a eliminar el boro del
agua marina desalinizada, ya que se
trata de un elemento fitotéxico, es-
pecialmente para cultivos lefiosos,
como los citricos.

El boro es un nutriente esencial
para el crecimiento de las plantas,
pero en exceso puede causar dafos
irreversibles en los cultivos. El agua
marina desalinizada, que se utiliza
cada vez mas en el Campo de Car-
tagena debido a la escasez de otros
recursos hidricos, contiene niveles
elevados de boro que pueden afectar
ala produccioén y la calidad de las co-
sechas.

Para solucionar este problema, la
UPCT ha desarrollado dos sistemas
innovadores que se han probado con
éxito en una explotacién comercial
de pomelo de Torre Pacheco. Uno
de ellos es una técnica para eliminar
el boro del agua marina desalinizada
antes de aplicarla al riego, y el otro
es un sistema de riego inteligente
que permite mezclar el agua marina
desalinizada con otros recursos con-
vencionales, como las aguas de pozo
y aguas del Trasvase Tajo Segura, y
optimizar tanto la cantidad de agua
como la de fertilizantes.

Proyecto Smart-Hydro

Smart-Hydro es un proyecto financia-
do por el Gobierno espanol, que bus-
ca mejorar la gestion y el consumo de
agua en el ambito rural mediante el
uso de las TICs y la investigacién mul-
tidisciplinar. El proyecto desarrolla un
sistema inteligente que usa sensores
y datos abiertos para generar reco-
mendaciones en tiempo real sobre el
uso eficiente del agua. Smart-Hydro
se prueba en una finca experimen-
tal de Madrid, donde se estudia el
comportamiento del agua de riego y
su impacto en el medio ambiente. El
proyecto cuenta con la colaboracién
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de empresas y centros de investiga-
cion especializados en el sector del
agua, entre los que se encuentra IM-
DEA Agua, que aportan su visiony su
conocimiento.

Segun el investigador Francisco
Carrefio, vinculado al IMDEA Agua y
profesor de la Universidad Rey Juan
Carlos, Smart-Hydro plantea un nue-
vo enfoque para la modernizacion
de la tecnologia en la gestion de re-
cursos naturales, que no solo busca
asegurar la disponibilidad de agua
para un uso determinado, sino tam-
bién proteger la calidad del recurso
y la conservacion de los ecosistemas
acuaticos asociados.

Proyecto LIFE iMPACT

El proyecto LIFE iMPACT es una ini-
ciativa europea que busca mejorar
la calidad del agua mediante el uso
de microorganismos autoctonos. El
proyecto se desarrolla en Espana y
Portugal, y tiene como objetivo de-
mostrar la eficacia de los biofiltros,
unas estructuras que albergan mi-
croorganismos capaces de degradar
contaminantes organicos e inorga-
nicos presentes en el agua. El pro-
yecto también pretende sensibilizar
y capacitar a los actores implicados
en la gestion del agua, asi como di-
fundir los resultados y las buenas
practicas.

A modo de conclusién, se puede
afirmar que la gestion sostenible del
agua implica la colaboracion entre
los diferentes actores involucrados,
como el sector publico, el sector pri-
vado y la comunidad cientifica, para
crear soluciones innovadoras y adap-
tadas a cada contexto. La investiga-
cion y la innovacion son elementos
clave para impulsar la transforma-
cion del sector del agua, mediante
el desarrollo de nuevas tecnologias,
procesos y servicios que mejoren la
eficiencia, la seguridad y la sostenibi-
lidad del recurso.

Numerosos proyectos
de investigacion e
innovacion abordan
diferentes aspectos de
la gestion del agua
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Irene Bustamante

Directora del instituto de investigacion IMDEA Agua

“Nuestras investigaciones generan conocimiento y
aportan soluciones que contribuyan a la sostenibilidad

hidrica del planeta”

Marita Morcillo
Irene Bustamante fue nombrada directora
de IMDEA Agua el 18 de noviembre de
2022, tras ocupar el puesto de directora
adjunta desde el afio 2007. Es doctora en
Geologia por la Universidad Complutense
de Madrid (UCM), y profesora del Departa-
mento de Geologia, Geografia y Medio Am-
biente de la Universidad de Alcala. Durante
su trayectoria, ha formado parte de mas de
80 proyectos de investigacion, y su nombre
figura en mas de 200 publicaciones en re-
vistas, monografias, libros, tres patentes y
un software. En esta entrevista, Bustamante
nos cuenta cuales son los principales obje-
tivos y logros de IMDEA Agua, qué proyec-
tos esta desarrollando actualmente y como
ve el futuro del agua en un contexto de cam-
bio climatico y creciente demanda.

éQué es IMDEA Agua? éCual es su
principal actividad?

IMDEA Agua es un instituto de investi-
gacion fundado por iniciativa de la Co-
munidad de Madrid, constituida como
Fundacion del Sector Publico, que tiene
como fin la realizaciéon de investigacio-
nes relevantes en todos los aspectos re-
lacionados con el agua, con el proposito
de generar conocimiento para aportar
soluciones que contribuyan a la sosteni-
bilidad hidrica del planeta.

La principal actividad de IMDEA
Agua es realizar investigaciones cienti-
ficas y tecnoldgicas que contribuyan a
la mejora ambiental, a la economia cir-
cular y al cumplimiento de la normativa
de este ambito.

¢Cudles son los principales objetivos
y la misién de IMDEA Agua?

Nuestro principal objetivo es ser un re-
ferente de produccion cientifica y técni-
ca en el sector del agua, a través de la
atraccion de talento y la internacionali-
zacion, creando un modelo eficiente de
desarrollo de ciencia y tecnologia en
colaboracion con el sector productivo y
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Irene Bustamante.

“Uno de los
principales retos de
IMDEA Agua es la
atraccion y retencion
del talento”

con equipos multidisciplinares, que nos
lleven a encontrar soluciones innovado-
ras para su implementacion.

La organizacion se fundé en 2007
¢Cuales han sido sus principales lo-
gros desde entonces?

En el aflo 2007 arrancamos con 3 per-
sonas en plantilla con perfil técnico y
administrativo, mientras que el personal
investigador pertenecia a otras entida-
des de investigacion (universidades), y
estaba vinculado al instituto mediante
convenio. Durante estos afios, la plan-
tilla ha pasado a contar con 32 investi-
gadores, 11 técnicos de laboratorio, y 9

personas dedicadas a la administracion
y gestién del centro.

En estos afos se han publicado 850
trabajos, de los que mas de 300 estan
en revistas revisadas por pares (SCI),
se han realizado 97 Proyectos de |+D+i
(convocatorias competitivas) y contratos
internacionales (Banco Mundial, CDTI,
KISR, Parlamento Europeo, DG En.,,
etc.), se han concedido 10 patentes y
propiedades intelectuales, y hemos apa-
recido en los medios de comunicacion
en mas de 1.000 ocasiones.

Ademas, desde el julio de 2010 te-
nemos el sello en Excelencia en Inves-
tigacion en Recursos Humanos HR de
la Comision Europea, convirtiéndonos
en la primera institucion espafiola (y la
undécima en Europa) en obtener esta
importante distincion oficial. Este reco-
nocimiento se complementa con el Se-
llo de Excelencia 400+ otorgado por del
Club de Excelencia en Gestion EFQM.

¢éCuales son sus principales lineas de
investigacion?

El programa cientifico del Instituto esta
basado en el desarrollo de cuatro lineas
estratégicas fundamentales para la ges-
tion integral del agua: 1) Gestién Soste-
nible de las Masas de agua, 2) Calidad
y Contaminacion, 3) Tratamiento y Re-
utilizacion del agua, y 4) Analisis Eco-
némico e Institucional. En torno a es-
tas lineas estratégicas se conforman 5
grupos de investigacion (disponible en
el portal agua.imdea.org/investigacion),
que conjuntamente dan soluciones a los
problemas demandados por la sociedad
a través de los proyectos.

¢(En qué proyectos esta trabajando
actualmente el centro? ¢En qué con-
sisten?

Ahora mismo tenemos 19 proyectos
y contratos activos, entre los que des-
tacan los siguientes: Ligado a la linea
estratégica Gestion Sostenible de las
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Masas de Agua Water4All (UE), aborda
los desafios del agua para hacer frente
al cambio climatico, ayuda a alcanzar los
ODS e impulsa la competitividad y el
crecimiento de la UE; ECORISK2050
(UE) evalta el impacto del cambio cli-
matico global en la entrada de sustan-
cias quimicas procedentes de la agricul-
tura y los entornos urbanos, e identifica
posibles estrategias de adaptacion y
mitigacion; y en Nat4Health (AEI) se de-
termina el riesgo para la salud humana
asociado a los contaminantes de preo-
cupacién emergente en escenarios agri-
colas y ganaderos, asi como los proce-
sos de atenuacion natural que podrian
amortiguar la propagacion de dicha con-
taminacion.

Bajo la linea de Calidad y Contamina-
cion estan PAPILLONS (UE), en el que
se evalua el uso, el destino medioam-
biental y los riesgos de los plasticos y
los microplasticos en la agricultura eu-
ropea; Emerging (AEI), que estudia la in-
teraccion entre micronanoplasticos, las
bacterias y genes resistentes a antibié-
ticos, asi como la eficiencia de su elimi-
nacion de las aguas residuales mediante
sistemas hibridos basados en membra-
nas; Addiplas (AEI), en el que se eva-
lban la liberacion de aditivos quimicos
de los micronanoplasticos, su destino y
su impacto sobre la salud del suelo; y
pNanoCare (AEl), en el que se estudia
la interaccion entre los micronanoplas-
ticos, bacterias y genes resistentes a
antibioticos, asi como la eficiencia de
su eliminacion de las aguas residuales
mediante sistemas hibridos basados en
membranas.

Asociados a la linea de Tratamiento
y Reutilizacion del agua, se esta reali-
zando el proyecto TRINEFLEX (UE),
en el que se impulsa la evolucién de las
industrias hacia los objetivos de cero
emisiones para 2050; el proyecto NYM-
PHE (UE), que desarrolla estrategias de
biorremediacion para diferentes sitios
contaminados de la UE; BEER4ALL
(AEI) desarrolla y valida tratamientos de
agua residuales de la industria cervece-
ra para la generacion de compuestos
de alto valor afadido; Mobimet (AEI)
desarrolla una soluciéon descentralizada
sostenible para el tratamiento de aguas
residuales, en una plataforma movil
para producir agua para riego; Bioarbio
(CM), en el que se ha desarrollado un
proceso de regeneracioén y reutilizacion
de aguas procedentes de la industria
cervecera, para la produccion de bio-
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masa; y MicroTech (AEI), que estudia el
uso de biofiltros electroactivos para el
tratamiento de aguas contaminadas de
origen industrial.

En la linea de Analisis Economico e
Institucional, estamos desarrollando tres
contratos con la UE. El primero de apo-
yo a la estrategia comun de implementa-
cion de la Directiva Marco del Agua para
el programa de trabajo 2021-2024. El
segundo de actualizacion de planes hi-
drolégicos de cuenca y programas aso-
ciados de medidas para las 4 cuencas
hidrograficas de Bulgaria, y un tercero
dentro del programa “El agua para el
pacto verde: aplicaciéon y desarrollo de
las politicas marinas y de agua de la
UE", en el que proporcionamos asisten-
cia a la Comisién en estos asuntos.

Ademas de la investigacion, équé
otros servicios ofrece el instituto?

Todas nuestras actividades, de una for-
ma u otra estan ligadas a la investiga-

“Espana es una de las
potencias mundiales
en desalacion y
reutilizacion del
agua”

cion, bien como proyectos, y contratos,
bien como servicios a la sociedad. En
este ultimo caso, contribuimos a mejorar
la comunicacion a un publico general,
formando y concienciando sobre temas
relacionados con el agua. Esto lo ha-
cemos implicando a la sociedad en las
actividades de IMDEA Agua mediante la
participacion en eventos, tales como la
Semana de la Ciencia, La Noche Euro-
pea de los Investigadores, el Dia de la
Mujer y la Nifia en la Ciencia, etc.
Ademas, tenemos una fuerte vincu-
lacién con la industria del sector para
resolver conjuntamente problemas con
soluciones innovadoras que beneficien
a la sociedad. También participamos en
temas de formacion con Universidades e
Institutos de Formacion Profesional y Se-
cundaria, y contribuimos a la formacién de
investigadores a través de la realizacion de
tesis Doctorales en nuestra institucion.

¢{Como se asegura IMDEA Agua que
sus investigaciones sean relevantes y
utiles a la sociedad?

ACTUALIDAD

En IMDEA Agua tenemos implantado
un proceso de Vigilancia Estratégica,
que representa el faro de nuestro eco-
sistema, tanto a nivel interno como ex-
terno. El fin es detectar aquellos temas
prioritarios que necesiten respuesta,
tanto en aspectos cientifico-tecnologi-
cos como econdmicos, sociales o lega-
les. Ejemplo de ello es que intentamos
disponer en nuestros laboratorios de
equipamiento de ultima generacion, que
nos permita desarrollar métodos analiti-
cos eficientes. Disponemos de plantas
pilotos versatiles para realizar distintas
experimentaciones y validaciones de
nuevas tecnologias, y nuestro principal
activo es que disponemos de personal
altamente cualificado para realizar toda
la investigacion que se lleva a cabo en
la entidad.

¢Cual ha sido la contribucion de las
investigaciones de IMDEA Agua en la
mejora del tratamiento del agua?

Las contribuciones de IMDEA Agua en
la mejora del tratamiento del agua po-
demos medirlas de muchas formas, pero
por ser breve, voy a indicarles cuales
han sido nuestras patentes relaciona-
das con este tema: “Proceso de trans-
formacion de membranas de poliamida
con enrollamiento en espiral”, que han
agotado su vida util en membranas de
utilidad industrial; “Método de desala-
cion y tratamiento de aguas residuales
en un reactor de celda de desalinizacién
microbiana (MDC) Monitor-Cianomod,
Plataforma software de monitorizacion
de afloramiento de algas y cianobacte-
rias"; “Método de degradacion de micro-
cistinas en medios acuosos”; “Sistema
bioelectroquimico para depurar aguas
residuales con catodo de esferas con-
ductoras flotantes”, y “Procedimiento
para la eliminacion bacteriana de nitrato
en aguas residuales y sistema biologico
electrogénico”.

¢éCuales son los principales retos y
dificultades a los que se enfrenta la
investigacion referida al agua?
Los principales problemas a las que
se enfrenta la investigacion en Espania,
tanto en el ambito del agua, como en el
resto de los campos del conocimiento,
es la falta de financiacion, tanto desde
instituciones publicas como privadas, y
la fuga de talento.

Aunque se esta realizando un es-
fuerzo a nivel nacional en fomentar la
colaboracién publico-privada, esto no
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esta permeando en las empresas, que
aun no tienen impreso en su ADN los
beneficios que les supondria colaborar
con centros de investigacion, que dis-
ponen tanto de personal formado y es-
pecializado, como de medios materiales,
para encontrar soluciones creativas que
transformen procesos productivos en
otros mas eficientes y sostenibles.

Otro reto es la atraccion y retencion
de talento. Los centros publicos de in-
vestigacion estan sujetos a regulacio-
nes publicas (con todas sus ventajas y
desventajas), que no permiten ofrecer
condiciones laborales atractivas a su
personal, lo que provoca el abandono
del mismo ante mejoras salariales.

¢Cual es la calidad del agua que be-
bemos en Espaina? ¢(Cuales son los
problemas mas comunes detectados
en el agua de nuestro pais y como se
puede luchar contra ellos?

El agua que bebemos en Espaiia es
de buena calidad, estando regulada, al
igual que en el resto de paises de la UE,
por el Real Decreto 3/2023, de 10 de
enero, por el que se establecen los crite-
rios técnico-sanitarios de la calidad del
agua de consumo, su control y suminis-
tro. Este RD corresponde a la transposi-
cion de la Directiva (UE) 2020/2184, y
tal como se recoge en el apartado Il de
su preambulo, tiene una doble finalidad;
por una parte, establece el marco juridi-
co para proteger la salud humana de los
efectos adversos de cualquier contami-
nacion del agua de consumo, al garan-
tizar que sea salubre y limpia. Por otra,
facilita el acceso a la misma siguiendo
lo indicado por Naciones Unidas en el
derecho humano al agua y saneamiento
en el Reino de Espana.

Los principales problemas que te-
nemos en nuestro pais son la falta del
recurso y la contaminacién. La falta de
recurso no es un problema nuevo, aun-
que el cambio climatico y el aumento
de la poblacion (censada y flotante), y
por ende de la demanda, han aumen-
tado el estrés hidrico. Ya no podemos
suministrarnos Unicamente con recur-
sos convencionales como antafio, sino
que debemos recurrir a otros como son
la desalacion y la reutilizacion. En este
sentido, Esparia es una de las potencias
mundiales en estas tecnologias, y de
entre las 20 empresas mas grandes del
mundo en desalacion, 8 son espafiolas.

En cuanto a la contaminacion del
agua, el que ésta se produzca, implica
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una pérdida del recurso, por lo que su
proteccion es vital. La contaminacion no
so6lo se produce por actividades ligadas
al ciclo urbano del agua, que quiza es
en lo que todos pensamos, sino también
a las actividades agricolas y ganaderas.
En este sentido, en 2022 se realizd una
actualizacién de la anterior legislacion
sobre proteccién de las aguas contra la
contaminacion difusa producida por los
nitratos procedentes de fuentes agrarias
(RD 47/2022) para alcanzar los objeti-
vos ambientales fijados a través de los
planes de cuenca, y la Union Europea.

Con respecto a la contaminacion
producida por vertidos de aguas re-
siduales urbanas, con la legislacion
actual (Directiva 91/271 CEE) se
ha logrado reducir la contaminacién
notablemente (el 98% de las aguas
residuales de la UE se recogen ade-
cuadamente y el 92% se tratan co-
rrectamente), pero para seguir avan-
zando, esta directiva se encuentra
en proceso de revision para incluir,
entre otras cosas, la proteccion de la
salud humana y la reduccion de las
emisiones de gases de efecto inver-
nadero (GEI).

Usted ha sido una voz notable en la
lucha por la igualdad de género en el
sector del agua y de la investigacion.
¢éCudl es la situacion y el papel de
la mujer en este sector? ¢Cémo se
puede atraer el talento femenino?
Si echamos un ojo a los ODS, vemos
que el 5 habla de lograr la igualdad
entre los géneros y empoderar a to-
das las mujeres y las nifias, y en sus
“Metas”, la 5.5 es asegurar la parti-
cipacion plena y efectiva de las mu-
jeres y la igualdad de oportunidades
de liderazgo a todos los nivele niveles
decisorios en la vida politica, econé-
mica y publica. Ocho afos después,
apenas el 15,4% de los indicadores
del Objetivo 5, de los que se disponen
datos van por buen camino. Al ritmo
actual, y a nivel mundial, se calcula
que se tardara 286 afos en subsanar
las lagunas de proteccion juridica y
eliminar las leyes discriminatorias, 140
aflos en que las mujeres estén repre-
sentadas en igualdad en puestos de
poder y liderazgo en el lugar de tra-
bajo, y 47 afios en lograr la igualdad
de representacion en los parlamentos
nacionales.

A nivel nacional, y segun datos del
INE, la proporcion de mujeres en car-

gos de responsabilidad representa el
349%, pero no hay desagregados datos
por sectores, por lo que no sabemos
los numeros en el sector del agua, que
a simple vista esta fuertemente mascu-
linizado.

En IMDEA Agua, la presencia de
mujeres con liderazgo en la entidad
ha pasado de un 149% en sus inicios
a un 42% en la actualidad, y en 2022
se aprobo y registro el Plan de Igual-
dad.

Sélo se puede atraer talento feme-
nino si la entidad estd concienciada
con la igualdad y equidad entre sexos,
y esto solo se consigue con numero-
sas acciones en el tiempo, tales como
formacion basica en igualdad a dife-
rentes colectivos, lenguaje inclusivo,
conciliacion en los puestos de trabajo
con la vida familiar, integracién de di-
mension de género en los contenidos
de investigacion u otras actividades,
corresponsabilidad, tolerancia cero
con el machismo en cualquiera de sus
dimensiones, etc. iNo es tarea facill,
pero solo hay que querer.

Ademas, y asi figura en nuestro Plan
de Igualdad, en todos y cada uno de los
ambitos en que se desarrolla la actividad
de IMDEA Agua, desde la seleccion a
la promocion, pasando por la politica
salarial, la formacion, las condiciones
de trabajo y empleo, la salud laboral, la
ordenacion del tiempo de trabajo y la
conciliacion, asumimos el principio de
igualdad de oportunidades entre mu-
jeres y hombres, atendiendo de forma
especial a la discriminacion indirecta,
entendiendo por ésta “la situacién en
que una disposicion, criterio o practica
aparentemente neutros, pone a una per-
sona de un sexo en desventaja particular
respecto de personas del otro sexo”

¢Cuales son los planes de futuro de
IMDEA Agua?

Los principales retos que nos pone-
mos, que forman parte de nuestra
“Visiéon”, y que ya se han ido comen-
tando son ser reconocidos con una
institucion de referencia en el sector
del agua, servir de apoyo a la innova-
ciéon en el sector del agua, disponer
de un sistema de gestion eficiente, el
compromiso con la sociedad como eje
central de nuestras actividades de in-
vestigacion para minimizar el impacto
ambiental, promover la economia cir-
cular y contribuir a los Obijetivos de
Desarrollo Sostenible.
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ACTUALIDAD

Desaladoras como alternativa a los recursos
hidricos tradicionales

Las plantas desaladoras, también denominadas IDAM (Instalaciones de Desalacion de Agua Marina),
proporcionan agua apta para el consumo humano en numerosos puntos de la geografia mundial.
Espaia es uno de los paises del mundo que mas agua desalada produce. Actualmente ocupa el
cuarto pais en cuanto a capacidad instalada, solo por detras de Arabia Saudi, Estados Unidos y

Emiratos Arabes Unidos.
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Moénica Ramirez
La ingenieria supera barreras y genera
avances realmente importantes para
el desarrollo y el bienestar de la so-
ciedad. Obtener agua potable a partir
de un recurso natural tan abundante,
como es el agua de mar, es posible
gracias al ingenio del ser humano para
adaptarse a las nuevas necesidades y
a los retos que se ponen por delante.

La desalacion de agua para abas-
tecimiento en Espafa comenzdé en las
Islas Canarias, cuando en 1964 se
instalé la primera planta desaladora en
Lanzarote. En la actualidad, en Espa-
fia se producen alrededor de 5 millo-
nes de m3/dia de agua desalada para
abastecimiento, riego y uso industrial,
en las mas de 900 plantas desalado-
ras con producciones superiores a los
100 m3/dia que hay en nuestro pais,
segun los ultimos datos de los que dis-
pone la Asociacion Espariola de Desa-
lacién y Reutilizacion (AEDyR).

Esta asociacion recuerda, ademas,
que “las empresas espafiolas son pione-
ras y lideres mundiales en la exportacion
de tecnologia y know-how de desalacion
y reutilizaciéon. Cinco de ellas estan
en el ranking de las 20 empresas
del mundo con mayor capacidad de
desalacion instalada, incluso una en
primer lugar. De hecho, han sido em-
presas espafiolas las responsables
del disefio de la construccion, y de
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la operacién y mantenimiento de las
primeras plantas desaladoras en pai-
ses que son considerados, a priori,
como referentes de la tecnologia (Is-
rael, Emiratos Arabes Unidos, Chile,
Australia...)".

El 9% del agua potable que se
consume en Espafia procede de
plantas desaladoras, y hay lugares
como Lanzarote y Fuerteventura don-
de su dependencia de este tipo de
instalaciones es muy elevada. El agua
desalada que se produce se destina-
da tanto al consumo humano como a
usos industriales o a la agricultura, a
la que se dedica el 21%.

En la actualidad, entre las plantas
desaladoras mas grandes de Espafa
se encuentran las siguientes:

- Torrevieja (Alicante). Con una pro-
duccion de 80 hm? /afo, es la mayor
de las plantas desaladoras en Espa-
fia, y contribuye al abastecimiento de
140.000 habitantes y 8.000 hecta-
reas de agricultura

- El Atabal (Malaga). Produce 76
hm?® /afio, y es una de las mayores
plantas desaladoras de Espafa y
del mundo con una gran calidad del
agua.

- Valdelentisco (Murcia), con una
capacidad de produccion hasta 70
hm? /afio. El agua producida alcanza
7.577 hectareas de regadio y abas-
tece a 60.000 personas.
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- Aguilas/Guadalentin (Murcia). Ca-
pacidad para producir 70 hm?3/afio y
podria suministrar agua potable has-
ta 130.000 personas.

- Carboneras (Almeria). Produce 42
hm?® /afio y beneficia a 200.000 per-
sonas. Garantiza el agua a una de las
provincias mas secas de Espada, y
asegura el riego a mas de 7.000 hec-
tareas de regadio.

- Campo de Dalias (Almeria). Produce
30,1 hm?® /afio, una cifra equivalente al
abastecimiento de 300.000 habitantes.
- Sagunto (Valencia). Produce 25,6
hm3/ afo.

- Moncofa (Castellon), con una capaci-
dad de produccion hasta 19,8 hm?®/afio.
- De La Marina Baja (Alicante). Produce
18hm&/afo.

- Del Bajo Almanzora (Almeria). Pro-
duce 15 hmd/afno y garantiza el agua a
140.000 habitantes. Ademas, beneficia
a mas de 24.000 hectareas de regadio.
- Oropesa (Castellon). Produce 13,5
hm? /afio, y abastece a unas 150.000
personas.

- Marbella (Malaga). Suministra agua
de calidad para la Costa del Sol.

- De LEliana (Valencia). Ofrece agua
de gran calidad en el litoral mediterra-
neo.

Dentro de las tecnologias de desalini-
zacion o desalacion, existen diferentes
métodos para minimizar los niveles de
salinidad en el agua.
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Manuel Romero Ortiz

Consejero delegado de EMASESA (Empresa Metropolitana de Abastecimiento y Saneamiento de Aguas de Sevilla, S.A)

“La digitalizacion ha supuesto un punto de inflexion
importantisimo para el control y la mejora de nuestra eficiencia”

Ménica Ramirez
Manuel Romero es ingeniero y, desde 2023,
consejero delegado de EMASESA. Su incor-
poracion a la empresa publica metropolitana
de abastecimiento y saneamiento de aguas de
la ciudad de Sevillay 11 municipios mas de su
area metropolita, se produce en un momento
delicado, ya que uno de los principales retos a
los que se enfrenta es la gestion de la sequia
que azota la region. A largo de esta entrevista
conocemos cudles son las principales claves
y las innovaciones tecnoldgicas que se llevan
a cabo en materia de gestion del ciclo integral
del agua.

Desde hace unos meses, es el consejero
delegado de EMASESA, empresa con mas
de 40 aios de experiencia en la gestion
del ciclo integral del agua. ¢Cudles son los
principales objetivos y lineas de actuacion
de su gestion?

Como en el conjunto de Espaiia, la situacion
de sequia pertinaz nos marca de manera muy
influyente los objetivos y lineas de actuacion, ya
que la escasez del recurso y la necesidad de
alterar lo menos posible la vida de los usuarios
y la actividad econdmica consume la mayor
parte de nuestros esfuerzos.

La necesidad de buscar la eficiencia en
el uso los recursos naturales y de los medios
economicos y humanos de la sociedad es
quizas el principal objetivo que me marco en
la gestion, por su perentoriedad, pero no debe-
mos olvidarnos de que estamos en un proceso
de transformacién integral de la empresa, en
el triple aspecto tecnologico, cultural y de los
procesos, y eso requiere de una atencion es-
pecial por mi parte al alineamiento de toda la
empresa.

Nuestro plan estratégico Plan EMASESA
2030, que ahora estamos procediendo a su
revision bienal, nos marca las lineas principales
de accidn, en torno a 10 ejes de actuacion, y
que buscan la maxima atencion al usuario y la
satisfaccion de nuestros accionistas, que son
los ayuntamientos de los municipios que abas-
tecemos.

&Y los retos y dificultades primordiales con
los que se encuentran a la hora de gestio-
nar con un enfoque eficiente y sostenible?
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Manuel Romero Ortiz.

Somos conscientes de la importancia que tie-
nen los operadores del ciclo urbano del agua,
yano solo a la hora de ser eficientes en su ges-
tion, sino también en la transformacion los en-
tornos urbanos en sistemas mas sostenibles,
mas resilientes frente a los efectos del cambio
climatico.

En este sentido, aumentar la eficiencia hi-
drica es crucial para afrontar estos nuevos
escenarios climaticos y se sustenta sobre dos
elementos clave: una mayor sensibilizacion
de los usuarios y la ciudadania, y el desarro-
llo tecnolégico y la innovacién, especialmente
la digitalizacién del sector, que van a permitir
importantes cambios en los modelos de ges-
tién. La digitalizacion ha supuesto un punto de
inflexion importantisimo tanto para el control y
mejora de nuestra eficiencia como para la ges-
tion de nuestros activos.

Esto nos ha permitido alcanzar un nivel de
eficiencia muy elevado, con un consumo do-
méstico a dia de hoy de 105 litros por habi-
tante y dia, lo que representa una reduccion
del 40% en los ultimos 30 afios. Asimismo, la
dotacién bruta del sistema en su conjunto, es
decir, suma de consumo doméstico, consumo
industrial, consumo de operacién y pérdidas
de red, es de 185 litros por habitante y dia,

muy por debajo de los 2501/h d que establece
el plan hidrolégico de la demarcacion. Por otra
parte, las pérdidas en la red de distribucion se
sittian en el 11%, uno de ellos mejores indica-
dores a nivel nacional, y que se ha reducido
en un 72% desde inicios de los 90 del siglo
pasado.

EMASESA ademas, da un paso mas all,
y emplea herramientas que nos permiten me-
dir nuestro nivel de sostenibilidad y eficiencia,
y actuar y mejorar aquellos aspectos que son
necesarios. En este sentido, destaca el célcu-
lo de la huella hidrica y la huella del agua, o la
declaraciéon anual EMAS, implantados desde
hace tiempo.

En lineas generales, équé innovaciones
tecnoldgicas se estan aplicando en este
sentido?

Hemos hecho una apuesta fuerte por la
digitalizacion, y actualmente tenemos en mar-
cha un ambicioso plan de transformacién
digital: el embalse digital 5.0. Se trata de un
proyecto estratégico para EMASESA, que
afecta al ciclo de gestion integral del agua, y
que supone una profunda transformacion di-
gital. Buena parte de las actuaciones que se
engloban en el marco del Embalse Digital 5.0
configuran la propuesta que EMASESA ha
presentado en su dia a la Primera Fase del
PERTE. Esta propuesta ha obtenido la maxima
puntuacién de las 30 propuestas aprobadas
a nivel nacional, y engloba actuaciones por un
importe de casi 15 M€, para los que se ha con-
seguido una financiacion de mas de 75 M€ en
la convocatoria.

En lo que a la Segunda Fase del PERTE
se refiere, EMASESA ha planteado dos nue-
vos proyectos. “CReANdO’, para convertir
residuos en activos naturales desde la opera-
cion inteligente de sistemas de saneamiento y
vertido a DPH, para un ciclo del agua circular.
Proyecto orientado a la gestion eficiente de los
sistemas de saneamiento, al cumplimiento de
los objetivos del nuevo Reglamento del DPH,
aprobado mediante Real Decreto 665/2023, y
a la consecucion de nuestra neutralidad ener-
gética.

“GIRALDA": gestion inteligente resiliente y
avanzada para la digitalizacion del agua, para el
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disefio e implantacién de nuevas capacidades
digitales para la resiliencia de las infraestructu-
ras de abastecimiento de agua ante las nuevas
amenazas que impone el cambio climatico so-
bre la calidad y disponibilidad del recurso, las
enfermedades emergentes y los riesgos deri-
vados de la digitalizacion de infraestructuras
esenciales.

¢Qué papel juega el concepto de economia
circular en determinados proyectos que se
estén llevando a cabo?

Para nosotros, el compromiso ambiental es
un eje vertebrador en el desarrollo de nuestra
actividad; de hecho, vamos mas alla del cumpli-
miento normativo. En este sentido, debo rese-
fiar el proyecto MITLOP, porque quizas sea el
exponente mas grafico que tenemos en mate-
ria de circularidad. Hablamos de una solucion
innovadora, reciclable, que integra tratamien-
tos avanzados para la higienizacion de lodos
de EDAR (hidrdlisis térmica) y el compostaje
avanzado, con un balance energético neutro
y un impacto por olor nulo, y que ya funciona
en la EDAR Ranillay en el Complejo Ambiental
Copero.

Y es que los lodos de EDAR suponen nues-
tro principal residuo (70.000 Tn/afio aprox), y
desde hace mas de 30 afos, EMASESA ha
ido adaptando sus procesos para darle una
segunda vida, mediante la aplicacion directa a
suelos agricolas y/o su estabilizacion mediante
compostaje.

La neutralidad energética que nos permite
alcanzar este modelo, ademas de reducir nues-
tra huella de carbono y contribuir a la mitiga-
cion del cambio climatico, tiene un importante
impacto en lo econémico, y también contribuye
a nuestra autonomia, ya que la autosuficiencia
nos blinda frente a posibles oscilaciones del
mercado eléctrico ante un proceso (la depu-
racion), que es el que mayor demanda energé-
tica tiene de todo el ciclo (en torno al 50-60%
del total).

¢Qué campanas de concienciacion a la ciu-
dadania se han desarrollado desde EMA-
SESA? ¢A dia de hoy ya se han podido me-
dir los resultados?

Desde el inicio de nuestra actividad, en
1974, hemos convivido con la continua apari-
cion de episodios de sequia, por lo tanto, las
campafias de concienciacion son algo recu-
rrente para nosotros. En esta sequia en con-
creto nos centramos en el Objetivo 90, una
campafia que anima a reducir el consumo a
90 litros por habitante y dia, y que comenzo
a principios de 2022. Esta campafia atn esta
en activo y va ajustando sus mensajes y tono
en funcion de los estados marcados en nues-
tro Plan de Emergencia ante situaciones de
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sequia (PEM) prealerta, alerta y emergencia, y
cuyo lema actual es “No hay agua que perder”.

Esta campana se desarrolla en un esce-
nario de cambio climatico que ha derivado
en una situacion de sequia estructural, por lo
tanto, se pretende que su calado sea mas pro-
fundo y duradero. Por ello, incluye por primera
vez un enfoque colectivo que incluye a todos
los agentes sociales, y que trata de consolidar
alianzas con grupos de interés: ayuntamien-
tos, empresas publicas, comercios, hoteles y
hosteleria, pequefios y grandes consumidores,
ciudadania, etc.

La verdad es que el esfuerzo de la ciudada-
nia y de la propia EMASESA ajustando fugas
e invirtiendo en infraestructuras mas eficientes
estan dando sus frutos. Desde la entrada en
escasez, en 2021, se ha reducido el consumo
un 10%, cerrando 2023 en un consumo de
unos 105 litros/habitante y dia. Una reduccion
del 40% respecto a 1991 que evidencia la
concienciacion de la poblacion de Sevilla y su
area metropolitana en el consumo responsable
del agua.

En 1999, se creo el Centro de Formacion
del Agua, y en 2017 se sumo la Catedra del
Agua, en colaboracién con la Universidad
de Sevilla. §Cémo estan funcionando?

En EMASESA estamos especialmente orgu-
llosos de nuestra formacion. Tanto la interna,
que permite el constante reciclaje del equipo,
como la externa, que incide en la profesionali-
zacion del sector y la capacitacion de personas
en situacion de desempleo.

Nuestro Centro de Formacion del Agua su-
pone un referente tanto en dotacién de recur-
S0S Como en las ensefanzas que promueve. Y
la Catedra del Agua nos permite colaborar con
la Universidad de Sevilla y establecer sinergias
muy enriquecedoras.

Los datos hablan por si mismos. Durante
2023 han finalizado el Master del Agua 36 ti-
tulados, 28 alumnos han cursado la FP Dual
de técnico de grado medio en redes y esta-
ciones de tratamiento de aguas, una ratio de
formacién interna ofertada de 50 horas/traba-
jador/afio, y hemos desarrollado mas de 600
eventos formativos, en modalidad presencial,
online y mixta, en los que han participado mas
de 15.000 personas. Para la obtencion de es-
tos resultados es preciso destacar el esfuerzo
realizado en la digitalizacion de la formacion y la
incorporacion de elementos multimedia.

En el ambito especifico de la ingenieria y
los ingenieros, équé pueden aportar en
materia de sostenibilidad y eficiencia de los
recursos hidricos?

Yo diria que su papel es crucial en estas
materias. La gestiéon del agua afecta a todos
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los sectores, tanto sociales como economicos,
no hay mas que ver cémo ha afectado la sequia
al PIB andaluz. Por ello, desde la ingenieria se
tienen que desarrollar soluciones y modelos de
gestion que nos permitan anticiparnos a distin-
tos escenarios y también armonizar todos los
usos del agua, desde las ciudades y sus zonas
comerciales e industriales, a la agricultura.

La planificacion hidroldgica es un pilar fun-
damental para garantizar la prestacion del
servicio a medio y largo plazo. (Como se
acomete desde EMASESA, teniendo en
cuenta que uno de los eventos climaticos
mas destacados en su region es la sequia?
Si algo ha definido nuestra estrategia en
este Ultimo episodio de escasez que esta-
mos sufriendo, ha sido la anticipacion, di-
bujar todos los escenarios y la ruta a seguir
cuando habia agua de sobra en los embal-
ses. Es la Unica manera de no caer en la
improvisacién y de hacer las cosas bien.

Como ya he comentado, contamos con
un Plan de Emergencia ante Situaciones
de Sequia que recoge los pasos a dar en
funcion del indice de agua embalsada en
nuestro sistema. Pero no nos quedamos
ahi, con nuestro plan de renovaciéon de
las infraestructuras, por un lado, y nuestra
apuesta por la digitalizacién, por otro, ga-
namos en eficiencia y reducimos nuestro
ya de por si bajo porcentaje de fugas.

Gracias a la digitalizacion de los proce-
sos, por ejemplo, podemos identificar las
necesidades de consumo en tiempo real.
En los nucleos urbanos se han desarrolla-
do ampliamente redes de distribucion sec-
torizadas, lo que permite detectar fugas
y pérdidas con mayor rapidez al conocer
el balance hidrico por sector. El siguiente
paso viene de la mano de la telelectura de
cada usuario, que ya permite identificar ha-
bitos de consumo anémalos, de forma que
los usuarios dispongan de herramientas
que les permitan corregirlos y optimizarlos.

Respecto a la disponibilidad de recur-
sos, el gran avance de los préximos afios
seran las aguas regeneradas. Actualmen-
te, nos encontramos en un proceso de
transposiciéon de la normativa europea y
de integracion en los planes hidrolégicos
que, esperemos, permitan que el uso de
aguas regeneradas sea una realidad a
medio plazo. En este sentido, en los ulti-
mos afios se ha avanzado mucho en los
procesos de depuracion; de hecho, la ca-
lidad de esta agua tratada es muy alta, y
el objetivo ahora es aumentar el desarrollo
tecnologico para abaratar la produccién,
principal obstaculo para el uso de estos
recursos.
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EN PORTADA

Luis Alonso Gomez

Ingeniero Técnico Industrial, y responsable de Ahorro y Eficiencia Hidrica y jefe de la Oficina de la Sequia en EMASESA Metropolitana
(Empresa Metropolitana de Abastecimiento y Saneamiento de Aguas de Sevilla, S.A.)

“En relacion a la disponibilidad de recursos, el gran
avance de los proximos anos vendra de la reutilizacion de
aguas regeneradas”

Ménica Ramirez
La escasez de recursos hidricos se ha
convertido en algo habitual, ultimamente,
en algunas zonas geograficas de nues-
tro pais, como es el caso de Andalucia, y
especialmente en Sevilla, donde las Ad-
ministraciones y los profesionales que se
dedican a la gestion del agua, han tenido
que evolucionar y adaptarse en tiempo ré-
cord a la nueva realidad hidrica, en la que
la disponibilidad de este recurso natural y
basico para la vida parece apuntar a que
sera todavia mas escaso en el futuro, por
lo que es fundamental aumentar la eficien-
cia de los sistemas actuales.

La ingenieria es una profesion punte-
ra, basada en la innovacion y las nuevas
tecnologias, y a la vista de este panorama,
resulta imprescindible para buscar solu-
ciones que permitan a la sociedad man-
tener los niveles de desarrollo y bienestar
gue necesita.

Luis Alonso Gomez, Ingeniero Técnico
Industrial, es el responsable de Ahorro y
Eficiencia Hidrica y jefe de la Oficina de la
Sequia en EMASESA Metropolitana, so-
ciedad anonima de capital 100% publico,
que gestiona el ciclo integral del agua en
la ciudad de Sevilla y en otros 11 munici-
pios mas de su drea metropolita.

Hablemos de su trabajo en EMASESA
Metropolitana, écuales son sus princi-
pales funciones y responsabilidades?

Pertenezco al equipo del Departamento
de Eficiencia de los Recursos, concreta-
mente, ejerzo como responsable del equi-
po de Ahorro y Eficiencia Hidrica. Desde
esta drea desarrollamos varias lineas de
trabajo complementarias entre si, y que
podemos desglosar en tres grandes blo-
ques: la supervision y analisis del balance
hidrico en el ciclo integral del agua que
realiza EMASESA,; el célculo de la huella
hidrica y del agua de la empresa; y el de-
sarrollo y elaboracion de la planificacion
hidrolégica. Mi labor como responsable
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es la de coordinar y supervisar estos tra-
bajos, asi como la de impulsar nuevos
proyectos que nos permitan cumplir con
las lineas estratégicas de la empresa en
lo que respecta a la sostenibilidad y el uso
eficiente de los recursos.

¢Cuadl es la situacion actual de los re-
cursos hidricos en la region o area de
influencia sobre la que trabaja EMASE-
SA?

El sistema de abastecimiento de Sevilla
y su area metropolitana se encuentra en
escasez por sequia desde noviembre de
2021. Desde entonces, la situacion no se
ha revertido y sigue empeorando, encon-
trandonos a 1 de febrero con autonomia
para algo mas de un afo. Esto se debe
a una sequia que dura mas de 5 arios,
que nos ha llevado a estar en situacion de
emergencia, y que, si las precipitaciones
de los préximos meses no lo remedian,
provocara que a final del verano, el siste-
ma se encuentre en minimos histéricos.
No obstante, el problema no es solo de

cantidad, la calidad del agua embalsada
empeora conforme desciende el nivel de
la lamina de agua, lo que esta suponiendo
un reto para los procesos de potabiliza-
cién y distribucion.

Por ultimo, pero no menos importante,
debemos tener presente la afecciéon de
estos episodios en los ecosistemas, que
en nuestra cuenca estan muy modificados
por la actividad antropica. Es necesario
establecer estrategias que permitan con-
trolar y preservar las condiciones actuales
de nuestro entorno, ya que cualquier de-
terioro puede tener consecuencias dificil-
mente reversibles que nos condicionarian
la sostenibilidad del sistema.

Hace unos meses, pronuncié una “lec-
cion inaugural”, en una jornada orga-
nizada por el Colegio de Graduados
e Ingenieros Técnicos Industriales de
Sevilla (COGITISE), en la que hablé
sobre “La Ingenieria ante el reto de una
nueva realidad hidrica”, équé puede
aportar la ingenieria y los ingenieros en
este ambito?

Desde la ingenieria, y los ingenieros, de-
bemos analizar, identificar y disefiar solu-
ciones que den respuesta a los problemas
que actualmente tenemos en cuanto a la
gestion de los recursos hidricos en nues-
tro pais. Como comentaba anteriormente,
debemos abordar todas las vertientes
del reto que tenemos delante para en-
contrar soluciones que nos permitan, a
todos, mantener las actuales condiciones
socioeconomicas. La gestion del agua
alcanza a todos y cada uno de los sec-
tores economicos de un pais y, por ello,
es necesario desarrollar soluciones téc-
nicas y modelos de gestiéon que permitan
compatibilizar todos los usos, desde las
ciudades y sus zonas industriales, hasta la
agricultura. Esto es de especial importan-
cia en Espana, por dos motivos, la cada
vez mas real reduccion de recursos dispo-
nibles y el problema del reparto demogra-
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fico. Aqui, la ingenieria debe ser el motor
desde el que se desarrollen las soluciones
técnicas que permitan afrontar estos dos
grandes retos sin dejar a nadie atras.

¢Qué medidas e innovaciones tecno-
légicas se estan llevando a cabo en la
actualidad para afrontar la escasez de
recursos hidricos y los episodios de
sequia que se estan viviendo en ciertas
regiones de Espaifa?

La escasez y la sequia se afrontan antes
de que lleguen, con agua y con la certeza
de que la sequia llega, fomentando la re-
duccion de la demanda y promoviendo la
utilizacion de nuevas fuentes de recursos.

En este momento, la digitalizacion de
los procesos es el gran avance que nos
permite identificar las necesidades de
consumo en tiempo real. En los nucleos
urbanos, se han desarrollado ampliamen-
te redes de distribucién sectorizadas, lo
que permite detectar fugas y pérdidas
con mayor rapidez al conocer el balan-
ce hidrico por sector. En este momento,
el siguiente paso viene de la mano de la
telelectura de cada usuario y del desa-
rrollo de softwares que permitan identi-
ficar habitos de consumo anomalos, de
forma que los usuarios dispongan de he-
rramientas que les permitan optimizarlos.
Pero no podemos olvidar a los pequefios
nucleos de poblacion, donde es necesa-
rio avanzar en la sectorizacion y el con-
trol. Respecto a los consumos de rega-
dio, no es mi campo, pero soy conocedor
del esfuerzo que estan realizando dentro
del sector para modernizar los sistemas
de regadio, utilizando sistemas de dis-
tribucion y control que adaptan el riego
a las necesidades de la planta en cada
momento. De nuevo, la sensorizacion, el
control, la automatizacion y el telemando
son los ejes para la optimizacion de los
recursos disponibles.

Respecto a la disponibilidad de re-
cursos, el gran avance de los proximos
afnos vendra de la reutilizacion de aguas
regeneradas. Estamos en un proceso de
transposicion de la normativa europea,
y de integracion en los planes hidrolo-
gicos que deben permitir que el uso de
aguas regeneradas sea una realidad en
el medio plazo. En este sentido, en los
ultimos afios se ha avanzado mucho en
los procesos de depuracién, de forma
que la calidad del agua obtenida es extre-
madamente alta. El objetivo es aumentar
el desarrollo tecnologico para reducir los
costes de produccién, principal escollo
para el uso de estos recursos.
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¢Qué importancia tiene, por tanto, en
la actualidad, la reutilizacion del agua?
Como comentaba, es la gran via de desa-
rrollo para los préximos anos. El desarrollo
actual de la reutilizacién es escaso, por
ejemplo, en la Demarcacion Hidrografica
del Guadalquivir solo hay planificados el
uso de 20 hm3 de aguas regeneradas.
No obstante, todos los actores son cons-
cientes de esta necesidad y, pese a que
queda mucho por recorrer, se trabaja para
establecer las bases de un sistema que
permita fomentar el uso de las aguas re-
generadas; es tarea de todos (adminis-
traciones y empresas del sector) que en
unos afios hablemos del éxito espaiiol en
la gestion de la reutilizacion de aguas.

¢{Como pueden contribuir también los
ciudadanos a paliar esta situacion?
Vamos a tener mas herramientas que
nos daran a conocer nuestros habitos de
consumo y para acceder a cualquier tipo
de informacion. Nuestra responsabilidad
como usuarios es interesarnos por los
datos que tenemos a disposicion, exigir
informacion de calidad y ser conscientes
de que el recurso es escaso.

La ciudadania sevillana es un ejem-
plo de concienciacién y uso responsa-
ble. Desde la ultima gran sequia hemos
pasado de 175 litros/habitante y dia en
1991, a los 116 en 2020; se trata de
uno de los datos de consumo mas bajos
del pais. Pero eso no ha sido todo, des-
de la entrada en escasez en 2021 se ha
reducido el consumo un 10% adicional,
situandonos en 2023 en un consumo de
104 litros/habitante y dia. Una reduccion
del 40% respecto a 1991, es decir, los
recursos necesarios durante 3 afios en la
década de los 90, hoy sirven para abas-
tecer durante 5 afios, esa es la férmula
para superar las sequias desde la gestion
de la demanda.

¢{Como cree que se realizara la gestion
de recursos hidricos y la planificacion
hidrolégica en el futuro? éCuales pien-
sa que seran las principales claves a
tener en cuenta?

Se realizara bien, adaptada a los tiem-
pos y la realidad de cada momento. En
Espafia tenemos una larga tradiciéon en
la gestion de los recursos hidricos; es
un caso de éxito que se utiliza como
referencia en el resto del continente.
Ejemplo de ello son los organismos
de cuenca creados en 1926 con una
vision territorial y no politica, cuyo con-
cepto fue utilizada en el 2000 por la Di-
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rectiva Marco del Agua de la UE para
definir las demarcaciones hidrograficas
como la unidad de gestion de los recur-
sos hidricos.

Las principales lineas de trabajo son
las que venimos comentado: promover
politicas y medidas para el uso eficien-
te de los recursos para reducir la de-
manda y determinar un marco normati-
vo que permita un desarrollo adecuado
del uso de aguas regeneradas. A esto
debemos incluir el papel que la desala-
cién debe tomar en nuestro pais.

Por ultimo, y debido a la vulnerabi-
lidad de nuestro territorio ante el cam-
bio climatico, no debemos olvidar que
dentro de los objetivos de la planifica-
cion hidrologica esta la protecciéon de
los recursos disponibles y del medio
ambiente, elementos clave para poder
seguir disponiendo de un sistema sos-
tenible y estable en el tiempo, que nos
permita mantener nuestra calidad de
vida actual.

Ante este panorama, éconsidera que
habra una mayor demanda de inge-
nieros especializados en este ambito,
como “profesionales del agua™?

Por supuesto, el cambio hacia sistemas
mas eficientes y autbnomos solo es po-
sible gracias a la implantaciéon de nue-
vas y mejores tecnologias que reque-
riran de profesionales especializados,
que sean capaces de disefarlas, imple-
mentarlas, explotarlas y mantenerlas de
manera especifica dentro del ciclo inte-
gral del agua.

En ese caso, ¢qué formacion especifi-
ca cree que van a necesitar?

Es fundamental conocer el ciclo inte-
gral del agua en su generalidad; a partir
de aqui, hay campo de trabajo en todas
las ramas de la Ingenieria Técnica In-
dustrial que requeriran de especializa-
cion, por ejemplo, equipos y software
de automatizacién y control para can-
tidad y calidad del agua, desarrollo y
gestion de software para la gestion de
la demanda, procesos de potabilizacion
y depuracion de aguas, especializacion
en sistemas de bombeo y regulacion de
caudales, autoabastecimiento energéti-
co, etc.

Dada la multitud de procesos y acti-
vidades que hay alrededor de la gestién
del agua, existe un amplio abanico de
sectores donde poder especializarse.
Como ingenieros, tenemos un bonito
futuro por delante en el sector del agua.
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EN PORTADA

Carlos Novillo

Consejero de Medio Ambiente, Agricultura e Interior de la Comunidad de Madrid, y presidente del Canal de Isabel Il

“Nuestro plan no pasa por aumentar los recursos
existentes, sino por mejorar y optimizar la manera en que

se gestionan”

Ménica Ramirez
El pasado mes septiembre, Carlos Novillo Pi-
ris, consejero de Medio Ambiente, Agricultura
e Interior de la Comunidad de Madrid, asumia
la presidencia de la empresa publica Canal de
Isabel I, que desde hace mas de 170 afios
gestiona el ciclo integral del agua en la region,
con una poblacion cercana a los 7 millones de
habitantes.
El Canal de Isabel Il cuenta actualmente con
13 embalses, que tienen una capacidad maxi-
ma de almacenamiento de 944 millones de m3.
Para asegurar el abastecimiento de agua en la
Comunidad de Madrid, el Canal cuenta con 33
grandes depositos y 288 de menor tamario,
asi como con 141 estaciones de bombeo de
agua potable, que permiten el abastecimiento
a las zonas mas altas de la Comunidad. En la
actualidad, la red de distribucién esta formada
por mas de 17.000 kilémetros de conduccio-
nes. Ademas, el Canal de Isabel Il cuenta con
30 plantas de reutilizacion y una red de agua
regenerada de 615 kilometros.

Entre sus principales objetivos destaca el
de realizar una gestién sostenible, optimizando
el consumo de recursos naturales, energéticos
y de materias primas, asi como la adopcion de
medidas preventivas para evitar cualquier tipo
de contaminacién y contribuir a la conserva-
cion del medioambiente. Economia circular, va-
lorizacién de residuos y cuidado de las masas
de agua son los tres pilares sobre los que el
Canal basa su actuacion a nivel ambiental.

¢Cuales son los principales retos con-
templados en el Plan Estratégico 2018-
2030 de Canal de Isabel 11?

El Plan Estratégico es la hoja de ruta que
viene marcando nuestra actividad desde el
afio 2018, y sienta las bases para hacer de
Canal una empresa publica ejemplar y eficaz
en la gestion, entendida en su mas amplia
acepcion. Es un plan a medio plazo que nos
esta permitiendo afrontar los nuevos retos
de modernizacion y sostenibilidad, que esta
impulsando los avances tecnologicos y que,
por supuesto, refuerza la excelencia en el
servicio que prestamos a mas de seis millo-
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nes y medio de madrilefios. En su elabora-
cion participaron todos los grupos de inte-
rés y érganos de gobierno de la compaiiia, y
sus diez lineas principales de actuacion nos
estan ayudando en la consolidacion de Ca-
nal como una empresa puntera a nivel mun-
dial, en lo que respecta a la gestion del ciclo
completo del agua.

¢Y las principales innovaciones tecnolo-
gicas que se estan llevando a cabo en la
gestion del ciclo del agua en la Comuni-
dad de Madrid?

En el presente, son muchos los proyectos
tecnoldgicos innovadores que estamos de-
sarrollando en Canal de Isabel Il. Uno de los
ejemplos principales lo encontramos en la
telelectura de contadores. Para el afio 2026,
el 100 % de los contadores de agua de la
Comunidad de Madrid dispondran de tele-
lectura. A dia de hoy, unos 400.000 equipos
ya disponen de esta tecnologia, con la que
hemos pasado de realizar una lectura cada
dos meses a realizar una cada sesenta mi-
nutos, lo que supone multiplicar por 1.440
la informacion disponible. Esta informacion

nos esta permitiendo, por ejemplo, alertar
personalmente a aquellos usuarios que tie-
nen consumos anomalos, normalmente de-
bido a fugas interiores en sus viviendas.

No hay que olvidar que Canal lleva inno-
vando desde su nacimiento, hace mas de
170 afios. Hoy, ademas de en la telelectu-
ra de contadores, esa innovacion se tradu-
ce en multitud de iniciativas que optimizan
nuestra gestion, como el uso de drones au-
todirigidos para inspeccionar las redes de
alcantarillado; la modelizacion matematica
en tres dimensiones, que usamos con fines
predictivos y para dimensionar mejor las in-
fraestructuras; o la utilizacion de imagenes
satelitales e inteligencia artificial para medir
la calidad del agua en nuestros embalses.

¢En qué situacion se encuentran los re-
cursos hidricos de la region en estos mo-
mentos?
Estan al 81 % de su capacidad maxima, por
encima de los valores medios de los ultimos
30 arios.

¢Qué previsiones hay en este sentido
para los préximos meses y qué medidas
se estudian para contrarrestar la falta de
lluvias en la region?

La situacion hidrolégica que tenemos en la
Comunidad de Madrid es buena, de absolu-
ta normalidad. En cualquier caso, gestiona-
mos un bien muy valioso, y no podemos con-
fiarnos. En Canal trabajamos cada dia como
si fuera el primero de la préxima sequia,
independientemente de que ahora estemos
lejos de ese punto. Nuestra maxima es hacer
la gestion mas eficiente posible siempre.

Por otra parte, la regeneracion de aguas
residuales constituye también un compo-
nente esencial de la gestion integral de
este recurso natural, y contribuye al in-
cremento neto de disponibilidad de agua
en la region. ¢éComo se lleva a cabo la
produccion del agua regenerada? ¢(Qué
usos se le dan principalmente?

La regeneracion de aguas residuales
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para su posterior reutilizacion es una de
las grandes apuestas de Canal de Isabel
Il, en pos de la maxima optimizacion de
los recursos. Durante el proceso habitual
de depuracion, se eliminan desperdicios,
grasas flotantes y, en general, todos los
elementos gruesos que pueda contener
el agua, ademas de la materia organica.
Pero, ademas, en 33 de nuestras depura-
doras podemos darle al agua ya depura-
da un tratamiento adicional de regenera-
cion, para que pueda emplearse en usos
no relacionados con el consumo humano.

En la Comunidad de Madrid, 26 mu-
nicipios, en los que viven 5,3 millones de
habitantes, cuentan con redes de agua
regenerada. Esta se reutiliza para baldear
las calles, regar parques, jardines y cam-
pos de golf, también para usos industria-
les.

Los datos hablan por si mismos: des-
de que Canal comenzo a producir agua
regenerada, en 2007, hemos podido aho-
rrar mas de 193 millones de metros cu-
bicos de agua que no ha sido necesario
extraer de los embalses. Solo en 2023,
el volumen de agua reutilizada fue equi-
valente al 3,45 % del consumo total de
agua potable en la regién, un volumen
similar al consumo registrado en 2023
en todos los hogares de las ciudades de
Getafe y Alcorcon.

¢Qué otras actuaciones se han puesto en
marcha en lo que respecta a la economia
circular?

Nuestras depuradoras de aguas constitu-
yen uno de los mayores exponentes de la
economia circular y del aprovechamiento
de residuos. Donde otros verian desechos

o desperdicios, nosotros vemos oportunida-
des. Estas instalaciones, ademas de tratar
el agua residual para devolverla a los rios
en optimas condiciones, también recupe-
ran recursos de gran valor para la sociedad.
Combustibles, fertilizantes, compost y elec-
tricidad, ademas del agua regenerada, son
algunos de los productos reciclados que
brindan las depuradoras.

En el Canal de Isabel Il cuentan con ins-
talaciones que permiten generar energia
renovable, y alcanzar un alto grado de au-
tosuficiencia eléctrica, équé objetivos se
persiguen en materia de generacion de
energia?

En el terreno energético, aspiramos a con-
vertirnos en la primera empresa europea del
sector capaz de producir tanta energia eléc-
trica como consume, y hacerlo Unicamente a
partir de fuentes de energia limpias, renova-
bles o de alta eficiencia. Nuestro objetivo es
alcanzar este hito antes de 2030.

Desde hace décadas, Canal se ha ido
dotando de instalaciones para la generacion
de energia eléctrica, a través de procesos
sinérgicos con la gestion del agua: centra-
les hidroeléctricas, microturbinas en la red
de abastecimiento, motogeneradores que
generan electricidad con el biogas que se
produce en las depuradoras, plantas de co-
generacion, etc. A todo ello hay que afiadir
ahora el Plan Solar, con el que estamos ins-
talando nuevas plantas solares fotovoltaicas.

Con todo, somos la empresa con mayor
potencia instalada en generacion de ener-
gia eléctrica de la Comunidad de Madrid,
con mas de 110 megavatios. En los ultimos
afios hemos producido, de media, en torno
al 70 % de la energia que hemos consumido

ACTUALIDAD

anualmente. Como digo, el objetivo es llegar
al 100 % en los proximos cursos.

Desde su punto de vista de ingeniero,
équé papel desempenan estos profesio-
nales en la gestion de los recursos hidri-
cos y del ciclo del agua?

Es evidente que los buenos ingenieros han for-
mado parte de la historia de Canal desde sus
mismos inicios, cuando en tiempos de Isabel Il
se acometid el proyecto de traida de aguas a
Madrid. Pero hoy nuestra empresa es mucho
mas que eso: son mas de 3.000 profesionales
de distintas areas del conocimiento que, con
sus respectivos cometidos, contribuyen a ha-
cer de Canal una empresa de referencia y que
es orgullo de todos los madrilefios.

¢{Como cree que evolucionara esta ges-
tion del agua en el futuro?

Los retos a los que tiene que enfrentarse aho-
ra el sector del agua son incluso mas com-
plicados y complejos que los del pasado.
Los nuevos patrones climaticos dibujan un
escenario de menos precipitaciones y apor-
taciones a los embalses, combinado con un
aumento poblacional.

En este contexto, nuestro plan no pasa
por aumentar los recursos existentes, sino
por mejorar y optimizar la manera en que se
gestionan. Esta optimizacion que ya estamos
llevando a cabo permitira que, ante un previsi-
ble descenso de las precipitaciones, se pue-
da suministrar un mayor volumen de agua.

Esta estrategia, por supuesto, tendra
que ir de la mano de la digitalizacion y
de los avances tecnolégicos futuros, de
la sostenibilidad y la ciberseguridad en
todos los procesos relacionados con
nuestra gestion.

Carlos Novillo visita las instalaciones de Canal, en la planta flotante fotovoltaica de Torrelaguna.
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EN PORTADA

Consorci d'Aiguies de Tarragona (CAT): el motor
de desarrollo que transformo la demarcacion de

Tarragona

Hace 35 aios que la puesta en marcha de un nuevo ente cambia el transcurso de la historia reciente
de la provincia de Tarragona. La constitucion, en 1985, y posterior puesta en marcha del Consorci
d'Aigiies de Tarragona, en 1989, supuso un antes y un después en el desarrollo socioecondomico de

la demarcacion tarraconense.

Consorci d’Aiglies de Tarragona (CAT)
Tres décadas y media han pasado ya des-
de que parte de dicho territorio se conec-
tara a un mismo sistema de abastecimiento
hidraulico que tiene su corazon en las Te-
rres de I'Ebre, y que cuenta con un sistema
de distribucion que se despliega cruzando,
practicamente, toda la provincia. Una red
que une y da servicio a cerca de 30 indus-
trias y unos 70 municipios, con un abaste-
cimiento que cubre al 85% de la poblacion
(méas de 800.000 habitantes y cerca de 1,5
millones en época estival), que han visto va-
riar el color de sus paisajes y han podido
prosperar con la llegada de un recurso, el
agua, que se distribuye con la maxima efi-
ciencia y sostenibilidad.

Si bien es cierto que los fundamentos
del CAT se basan en la captacion, pota-
bilizacion y distribucion de agua potable
en lo que se denomina abastecimiento en
alta, sus objetivos van un paso mas alla. En
ese sentido, sus valores pasan por ofrecer
un servicio de calidad a sus consorciados,
una gestién ética y transparente, asi como
el respeto constante al medioambiente.
Por motivos como estos, el Consorci se ha
convertido, practicamente desde su naci-
miento, en un agente activo y clave para
el territorio en el cual opera, impulsando
constantemente medidas para adaptarse
al presente con la mirada puesta, perma-
nentemente, en el futuro.

Llega el
histérica
Si hablamos de la Ley 18/1981, es posible
que (a prior) no se conozca de memoria su
contenido, pero grosso modo se podria afirmar
que ese es el texto que da vida y sentido al
CAT, y que constituye su origen. La Ley del 81
de "Actuaciones en materia de aguas en Tarra-
gona” fue la materializacion de un importante
proceso de negociacion, y posterior acuerdo
sociopolitico para conseguir una concesion de
agua que, por primera vez, no suponia detrac-
cion directa de un caudal fluvial. Dicho acuerdo

agua: una perspectiva
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se fundamenta en la autorizacion de disponer
de un tercio del agua recuperada de los cana-
les de riego de las comunidades de regantes
del Delta de I'Ebre, con una concesion maxima
permitida de hasta 4m3 por segundo.

La aprobacién de dicha disposicion legal
no surgio, ni mucho menos, por casualidad,
sino que se impulsé ante un escenario comple-
jo. Cuando la década de los arios 70 llegaba a
sufin, la falta de agua amenazaba directamente
el desarrollo econdémico de la provincia de Ta-
rragona, especialmente su desarrollo turistico,
poblacional e industrial, con una sobreexplota-
cion de sus recursos subterraneos, llegando a
salinizarlos por completo debido a la intrusién
marina. Es, precisamente, en ese contexto que
nace el Consorci d'Aigiies de Tarragona, como
respuesta a la creciente demanda de una ges-
tién integral del agua en la region. Su origen
fue posible gracias al consenso entre entida-
des, agentes y organizaciones de distinta natu-
raleza, que consiguieron impulsar un proyecto
territorial y transversal que, desde entonces, ha
garantizado un abastecimiento sostenible de
agua en alta, y ha convertido al ente en todo
un referente en la gestion hidrica en Esparia.

ETAP de I' Ampolla (comarca del Bajo Ebro). (Fuente: CAT).

Arterias que nutren el territorio

Cerca de 400 kilometros separan Londres de
Paris en linea recta. Puede parecer una dis-
tancia abismal, o por lo menos considerable,
pero lo cierto es que la red del Consorci ya
supera esa longitud. Como si de un reloj suizo
se tratara, la infraestructura que permite cap-
tar, potabilizar y distribuir el agua se mantiene
operativa los 365 dias del afio, las 24 horas del
dia. Ahora bien, édénde empieza todo?

La zona cero, el corazon que suministra
agua desde Alcanar (comarca del Mont-
sia) hasta Cunit (comarca Bajo Penedés),
se ubica a escasos kildmetros de Tortosa
(comarca del Bajo Ebro). Concretamente, el
punto de captacién se encuentra en la pe-
dania de Tortosa, Campredd. Alli, en uno de
los margenes del Ebro se ubica la EB 0, la
estacion de bombeo donde todo empieza.
Desde esas instalaciones, el “agua cruda”
(sin tratamiento alguno) se impulsa hasta la
segunda parada del trayecto: la Estacion de
Tratamiento de Agua Potable de I'Ampolla
(comarca del Bajo Ebro), con una capacidad
de tratamiento de 4 m%/s.

Antes de que ese preciado, y cada vez
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mas escaso, recurso llegue a las casas e in-
dustrias de los consorciados, el agua prove-
niente del ultimo tramo del Ebro se almacena
en un deposito y desde alli, todas y cada una
de las gotas de H,O emprenden un viaje que
incluye depdsitos reguladores, estaciones
de bombeo y controles de calidad en linea,
que aseguraran la calidad del agua potable
que reciben los consorciados.

El proceso de potabilizacion del CAT se
inicia con el tratamiento que permite regu-
lar el pH con el uso de CO,, y aplicar una
desinfeccién con ozono, en la etapa que se
denomina preozonizacion. Seguidamente, el
liquido fluye hasta la camara de distribucién,
donde se le afiade cloruro de hierro, produc-
to que actia como coagulante. Las particu-
las en suspension se agrupan y, con la pos-
terior adicién de floculante, forman copos
solidos que, después de pasar por los flo-
culadores, llegan a la zona de decantadores
donde son separados del agua. El proceso
sigue, con los filtros de arena, postozoniza-
cion y una filtracion con carbon activo.

A todo este trayecto, recientemente se
ha incorporado una nueva desinfeccién por
luz ultravioleta. Unas instalaciones inaugura-
das hace aproximadamente un afio que, por
dimensiones, son Unicas en Catalufia. Esta
novedad no solo permite reforzar la garan-
tia de calidad del producto distribuido, sino
que supone la incorporacién de una nueva
fase en el proceso de potabilizaciéon que no
genera subproductos, y que constituye una
tercera y Ultima barrera fisica para asegurar
la calidad del agua, libre de cualquier mi-
croorganismo patégeno que pudiese com-
prometer la calidad.

Hablamos, pues, de un fascinante proce-
so que culmina en el Laboratorio de Calidad
del Agua, ubicado dentro del mismo recinto
de 'Ampolla. Cerca de una veintena de pro-
fesionales de distintos perfiles cientifico-téc-
nicos se aseguran y certifican, dia tras dia,
que el producto suministrado cuenta con las
garantias sanitarias requeridas. Por ello, el
CAT cuenta con certificaciones como la ISO
22000, relativa a la inocuidad alimentaria,
que avala que cada gota de agua tratada por
el Consorci es apta para el consumo huma-
no, junto con la ISO 17025 de competencia
técnica del laboratorio. El control es conti-
nuo cada dia del afio, llegando a registrar
unos 130 resultados analiticos al dia, lo que
supone miles y miles de datos y validaciones
anuales. Un trabajo bien ejecutado que tiene
sus frutos. Prueba de ello son los recientes
resultados preliminares promovidos por la
Asociacion Espafiola de Abastecimientos
de Agua y Saneamiento (AEAS), que sefa-
lan que el agua suministrada por el CAT esta
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libre de microplasticos.

La innovacién como aliada

Sin duda, una de las joyas de la corona del
CAT es su avanzado sistema de gestién de
la red, reconocido como pionero en Euro-
pa. En pocos afios, se ha desplegado fibra
optica a lo largo de mas de 85 quilémetros
de su tuberia principal. Una tecnologia van-
guardista que permite una supervision y
control en tiempo real del estado estructural
de la tuberia de hormigén, pretensado con
camisa de chapa y que, debido a su consti-
tucion y edad, puede comprometer el servi-
cio. Este enfoque proactivo no solo asegura
una distribucion eficiente del agua, sino que
también optimiza la respuesta ante posibles
incidencias y sirve de aliado para anticiparse
a posibles episodios que pongan en riesgo
la actividad, garantizando asi la continuidad
y fiabilidad del servicio.

Tanto es asi que, entre los afios 2012 y
2022, el ente ha conseguido reducir en un
70% el indice de agua no registrada. Asimis-
mo, la Universitat Politecnica de Catalunya
ha determinado en el 99,3% la eficiencia
hidraulica de la infraestructura del Consor-
ci. Una cifra que, en palabras de los mismos
estudiosos, es “dificil de superar e incluso
de mantener”.

En el contexto de la creciente conciencia
ambiental, el CAT ha liderado diversos pro-
yectos innovadores destinados a optimizar
la eficiencia energética en sus operaciones,
como el proyecto SAOOEC (Sistema Auto-
matico de Operacién y Optimizacion Ener-
getica del CAT). Desde la implementacion
de sistemas de energia renovable hasta la
incorporacién de tecnologias de bajo con-
sumo, el Consorci ha demostrado un com-
promiso sélido con la sostenibilidad.

Entre los proyectos mas destacados se
encuentra la construccion de dos importan-
tes parques fotovoltaicos para el autoconsu-
mo en sus oficinas centrales de Tarragona, y
en la Estacion de Tratamiento de Agua Pota-
ble en 'Ampolla. La iniciativa prevé la instala-
cion de dos parques con una potencia “pic
toal” de mas de 4.000 kWp, mas de 8.500
madulos solares que, en cifras globales, per-
mitira cubrir un 10% del total de la energia
que el CAT necesita para llevar a cabo su
tarea. Con propuestas como esta, la orga-
nizacion reduce, ejercicio tras ejercicio, su
impacto ambiental y la emisién de miles de
toneladas de CO,,.

Un presente futurista

Mirando hacia el futuro, el CAT se embarca
en emocionantes proyectos que consolida-
ran su posicion como motor de desarrollo.

ACTUALIDAD

Recientemente, su Asamblea General ha
aprobado, para el presente afio, un plan de
inversiones que supera los 14 millones de
euros. Entre los capitulos mas destacados
de dicho plan, se encuentra la ampliacion de
la estacién potabilizadora y la de su labora-
torio.

El Consorci d'Aigties de Tarragona tam-
bién destinara cerca de 4 millones de euros
mas a su particular proceso de digitalizacién,
cuyo presupuesto global asciende a mas de
23 millones de euros, de los cuales ya se
han ejecutado, aproximadamente, la mitad
de las acciones previstas, y en importe su-
pera ya mas del 80%. Un proceso que tiene
que catapultar, definitivamente, al CAT como
una industria 4.0, plenamente preparada
para el futuro. Para conseguirlo, ya se han
puesto en marcha herramientas como “Sa-
gedcat”, un portal que centraliza todos los
datos referentes a la organizacion y que, in-
cluso, incorpora la inteligencia artificial para
calcular hipotéticos escenarios futuros con
predicciones de la calidad del agua para una
optimizacion de los procesos de potabiliza-
cion y gran parte de los procesos de trabajo.

En resumen, el Consorcio de Aguas de
Tarragona ha evolucionado mas alla de su
papel inicial como entidad de gestion hidri-
ca, para convertirse en un catalizador del de-
sarrollo en las Terres de I'Ebre y el Camp de
Tarragona. Su historia, sistema de gestion
avanzado, proyectos innovadores y vision
de futuro destacan la importancia de esta
institucion en la configuracion del futuro
sostenible de la regién. Con el CAT a la
vanguardia, las perspectivas para el de-
sarrollo integral, especialmente en térmi-
nos de eficiencia y responsabilidad con
el entorno, se presentan prometedoras
para las generaciones venideras.

Estacion de Tratamiento de Agua Potable, ETAP.
(Fuente: CAT).
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Ariosto de Haro Yeboles

Director del | Congreso Internacional de Balsas y Vertederos

“Pretendemos un encuentro que comparta
informacion y novedades sobre el mundo de la
impermeabilizacion”

Ménica Ramirez
Los proximos dias 23 y 24 de mayo, la
ciudad de Orihuela (Alicante) acogera el
| Congreso Internacional de Balsas y Ver-
tederos, un evento completamente pione-
ro en nuestro pais, en el que los expertos
participantes expondran las principales
innovaciones tecnoldgicas en estas mate-
rias. Las novedades normativas y tecnold-
gicas en impermeabilizacion, deteccion de
fugas, patologias y autosuficiencia hidrica
y energética seran los asuntos mas rese-
fiables en torno a los cuales girara la tema-
tica del Congreso.

La participacion en el mismo es gra-
tuita, previa inscripcion, hasta completar
aforo, y se podra seguir tanto de forma
telematica (por streaming) como presen-
cial. El Colegio Oficial de Ingenieros Téc-
nicos Industriales de Alicante es uno de
los organizadores del Congreso, junto al
Colegio Oficial de Geodlogos, el Colegio
Oficial de Ingenieros Técnicos Agricolas,
el Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos
de Obras Publicas, la Escuela Politécnica
Superior de Orihuela-Universidad Miguel
Hernandez, y el laboratorio Laborcontrol.

Ariosto de Haro, director del | Congreso
Internacional de Balsas y Vertederos, expli-
ca a lo largo de esta entrevista las princi-
pales claves de este innovador encuentro.

¢{Como surgid la iniciativa de llevar a
cabo el | Congreso Internacional de
Balsas y vertederos?
Consideramos que el mundo de la im-
permeabilizacion es de suma importancia
para nuestro dia a dia, cuando abrimos
un grifo, comemos cualquier alimento
que ha requerido agricultura o ganade-
ria, y cuando tiramos la basura. Al final
del dia, esa bolsa llega a un vertedero,
que, si no esta bien impermeabilizado,
contamina el acuifero que utilizamos para
beber o regar.

No existe un punto de encuentro en la
comunidad hispanohablante que compar-
ta informacion y novedades relacionadas
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con el mundo de la impermeabilizacion y
represente a administraciones, fabrican-
tes, instaladores, ingenierias, control de
calidad, investigacion, etc. Ante estas ne-
cesidades surgio la idea de unir a varios
colegios profesionales y otros expertos
relacionados con los materiales geosin-
téticos, para crear un congreso interna-
cional de habla hispana (500 millones
de personas), que permitiera explicar las
bondades de los productos empleados y
codigos de buena ejecucion de una obra
de impermeabilizacion.

¢Qué entidades e instituciones son
las organizadoras del evento?

Hemos conseguido unir a cuatro cole-
gios profesionales (Gedlogos, Ingenieros
Técnicos Industriales, Ingenieros Técni-
cos Agricolas, e Ingenieros Técnicos de
Obras Publicas), una Universidad (Es-
cuela Politécnica Superior de Orihuela) y
un laboratorio (Laborcontrol), que, junto

al Ayuntamiento de Orihuela, coorgani-
zan el Congreso.

¢Con qué otros apoyos cuenta el Con-
greso?

Cuenta con el apoyo de la Diputacién de
Alicante, de la Universidad de Alicante,
de las Consellerias de Agricultura y Me-
dio Ambiente de la Generalitat Valen-
ciana, de los ministerios del MAPA y de
MITECO, del CEDEX, AERYD, BALTEN,
etc. Asimismo, patrocinan 15 empresas
privadas de diferentes sectores.

La primera jornada, el dia 23 de mayo,
estara dedicada a las “balsas de rie-
go”. ¢Cudles seran los aspectos y las
claves mas destacadas que se trata-
ran en esta materia?

Se abordaran las novedades normativas
referentes a balsas, y de la nueva guia de
cémo y cuando reimpermeabilizar una bal-
sa, cuando termina su vida util y cuando
puede ser peligrosa. También se aborda-
ran diferentes aspectos relacionados con
ingenieria geoldgica, control de calidad,
proyectos y direccion de obra, patologias,
etc. Ademas, se intentaran resolver dudas
que pueden tener los usuarios (principal-
mente comunidades de regantes), acerca
de qué tipo de lamina se ajusta mas a
sus prestaciones técnicas y econdémicas
(PVC, EPDM, TPO, PEAD, etc.).

Uno de los temas sobre los que se ha-
blara tiene que ver con las “cubiertas
flotantes”, éen qué consisten exacta-
mente y cual es su importancia?

Un experto nos explicara en qué consis-
ten y como se construyen las cubiertas
flotantes. Entendemos que el agua es
un tesoro que no podemos dejar que se
evapore hasta un 20% al afio en el sur
de Espana. Las balsas deberian cubrir-
se porque es rentable (se amortizan en
una media de 4 afios, se evitan gastos
en costosos filtros, energia de bombeo,
etc.), ecologico (el agua no pierde su ca-
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lidad, se evitan productos antialgas, aho-
gamientos, reduce el consumo de agua,
etc.), y nos permite aprovechar su super-
ficie para adherirles placas fotovoltaicas
flexibles como lo explicara el autor de la
patente.

¢{También se hablara sobre “Ingenieria
Ambiental y Energias Renovables”, en
lo que respecta a las hidrosiembras y
la energia fotovoltaica flotante. {Qué
puede avanzarnos sobre ello?
Efectivamente, se abordara un tema de
actualidad y muy relacionado con los co-
legiados de la rama industrial, como es
la fotovoltaica flotante, con 3 ponencias
con diferentes tecnologias, y con el obje-
tivo de que una comunidad de regantes
consiga disminuir o evitar el coste ener-
gético del bombeo, mediante la llamada
“bateria virtual”, en caso de conexion a
red o mediante autoconsumo. EI CEO del
departamento de fotovoltaica de Iberdrola
Renovables presentara una ponencia ex-
plicando los requisitos administrativos y
su experiencia en el sector.

En cuanto a evitar la erosion de lade-
ras, se presentaran dos ponencias, una
mediante materiales geosintéticos y la otra
nos informara de un sistema patentado de
hidrosiembra mediante raices de plantas
tipo c-4, que no requiere mantenimiento.

La segunda jornada, el dia 24, estara
centrada en la tematica sobre verte-
deros y las “balsas de residuos”. En
este sentido, se hablara ademas de
vertederos, sobre balsas mineras, de
residuos agricolas-ganaderos o depu-
radoras, entre otras, écudles son las
principales innovaciones tecnoldgicas
que se aplican en este ambito?

Efectivamente, el viernes se tratara un
tema de suma importancia a nivel am-
biental como son los residuos. Nuestro
progreso lleva aparejado un volumen im-
portante y diverso de residuos, y a veces
no se le da la importancia que requiere
su almacenamiento. La innovacién tecno-
légica de la quimica del carbono en los
ultimos afos ha supuesto un avance es-
pectacular en la fabricacion de materia-
les geosintéticos, que con una correcta
instalacion y un control de calidad ade-
cuado pueden garantizar una impermea-
bilizacion segura de grandes superficies
(km2). Se explicaran las nuevas norma-
tivas espafiolas y comunitarias, sistemas
para evitar olores, posibles usos de los
lodos de lixiviados, depuradoras ecologi-
cas por métodos de aireacion, compor-
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tamiento real de los geodrenes ante la
presion en vertederos, gestion de biogas
en vertederos, etc.

¢Qué otros temas se trataran en la se-
gunda jornada?

Un tema muy interesante es la deteccion
de fugas de vertidos. La normativa eu-
ropea obliga a que demuestres que no
contaminas. Hemos planteado desde el
Congreso dos sistemas independientes
(uno de ellos mediante el empleo de fi-
bra ¢ptica), explicadas por los autores de
ambas patentes, cuyo objetivo es detec-
tar cualquier vertido al acuifero mediante
una alerta a tiempo real.

&A qué publico va dirigido el Congreso?
A cualquier persona, entidad o empre-

ACTUALIDAD

sa que requiera de informarse en algun
aspecto relacionado con la impermea-
bilizacion de balsas o vertederos, tales
como comunidades de regantes, inge-
nierias, fabricantes, instaladores, ges-
toras de residuos, empresas de solar
flotante, laboratorios, constructoras,
administraciones involucradas (técnicos
de confederaciones hidrograficas, admi-
nistraciones locales, autonomicas y de
ministerios de Agricultura y Medio Am-
biente, etc.).

Aquellas personas que estén interesa-
das, {qué tienen que hacer para poder
asistir?

Tienen que inscribirse en la pagina web
balvert.es, con el link https://webs7clic-
ks.com/webs/web-colegio-geologos/.
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ORIGINAL

Resistencia al fuego disponible en
las estructuras de edificaciones con
instalaciones fotovoltaicas

Fire resistance available in building structures with photovoltaic installations

Manuel Fernandez Casares'y Julian Placido Pecharroman Sacristan?

Resumen

Los edificios con instalaciones fotovoltaicas, a pesar de los nuevos
riesgos que introduce la actividad de generacion de energia eléctrica,
deben seguir cumpliendo el requisito de seguridad estructural en caso
de incendio.

Para controlar el riesgo en caso de incendio, su estructura y los
elementos constructivos de sectorizacion deben disponer de una
resistencia al fuego suficiente. Por tanto, es necesario contar con un
método que caracterice la influencia de la instalacion fotovoltaica
y permita calcular la resistencia disponible en las estructuras de la
edificacion que pueden estar expuestas al fuego.

En el presente estudio se describe como caracterizar la resistencia
al fuego disponible y se analiza cémo interacciona el control de los
riesgos eléctricos y de los riesgos de seguridad estructural en situacion
normal con el control del riesgo estructural en caso de incendio.

Palabras clave

Estructuras expuestas al fuego, resistencia al fuego disponible, instalacién
fotovoltaica; seguridad en caso de incendio, tiempo equivalente de exposicion
al fuego, ensayos de tinel del viento.

Recibido/received: 13/09/2023 Aceptado/accepted: 10/01/2024

Abstract

Buildings with photovoltaic installations, despite the new
risks introduced by the activity of electricity generation,
must continue to meet the requirement of structural safety
in case of fire.

In order to control the risk in case of fire, their structure
and the constructive elements of sectorisation must have
sufficient fire resistance. Therefore, it is necessary to have
a method to characterise the influence of the photovoltaic
installation and to calculate the available resistance in the
structures of the building that may be exposed to fire.

This study describes how to characterise the available fire
resistance and analyses how the control of electrical risks
and structural safety risks in a normal situation interact with
the control of the structural risk in case of fire.

Keywords

Structures exposed to fire, fire resistance available, photovoltaic
installation, security in case of fire, equivalent time of exposure to fire,
wind tunnel tests.
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Resistencia al fuego disponible en las estructuras de edificaciones con instalaciones fotovoltaicas

Foto: Shuterstock.

1. Introduccién

Las cubiertas planas de los edificios se
han convertido en uno de los lugares
preferidos para instalar paneles foto-
voltaicos inclinados con contrapesos,
con la finalidad de generar energia
eléctrica.

La edificacién, tras la construccién
de la instalacién fotovoltaica, debe se-
guir cumpliendo la normativa vigente,
garantizando que cumple los requisi-
tos bésicos de seguridad, en especial
el requisito de seguridad eléctrica,
asi como los requisitos de seguridad
estructural en situacién normal y en
caso de incendio.

Respecto a los riesgos eléctricos
relacionados con los incendios, la in-
genierfa eléctrica se ha encargado de
analizar las causas potenciales de in-
cendio en los sistemas fotovoltaicos,
asi como las medidas de seguridad que
pueden mitigarlo (Amador Guerra, et
al., 2014).

En ese sentido, los estudios experi-
mentales han evidenciado (Jens Stee-

mann, et al., 2018) (Jens Steemann, et
al.,, 2021) (Jens Steemann, 2022) que
los incendios que se inician entre los
paneles fotovoltaicos situados en las
cubiertas tienen una dindmica muy
especial que provoca fenémenos como
la rerradiacién y pueden generar gran-
des aumentos de temperatura en los
elementos que forman el sistema cons-
tructivo de la cubierta.

Respecto al control de los riesgos
estructurales en situacién normal, ha
sido y es una prictica habitual que el
disefio de los contrapesos necesarios
en las instalaciones fotovoltaicas y si-
tuadas en las cubiertas planas de los
edificios se realice utilizando los coe-
ficientes de presion del viento tabula-
dos y correspondientes a alguna de las
configuraciones normalizadas dispo-
nibles, seleccionando habitualmente
las marquesinas y los recubrimientos
de las cubiertas de los edificios, por
ser las que presentan rasgos mas coin-
cidentes con el escenario analizado
(Arroba Fernindez & Mencias Carri-
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z0sa, 2008).

Actualmente, hay resultados de en-
sayos en tunel del viento que demues-
tran que el comportamiento dindmi-
co del viento sobre una coleccién de
paneles fotovoltaicos inclinados que
estdn instalados sobre las cubiertas
planas de los edificios es muy diferente
del que experimentan los recubrimien-
tos de las cubiertas de los edificios o al
experimentado por las marquesinas in-
dividuales, de grandes dreas y situadas
sobre el terreno (SEAOC , 2017).

A nivel internacional, se dispone de
métodos normalizados que, basados en
los ensayos del tinel del viento, permi-
ten calcular los contrapesos necesarios
y suficientes en cada panel de forma
individualizada (American Society of
Civil Engineer, 2022).

Se ha mostrado (COGITIM, 2023)
que es posible integrar los modelos in-
ternacionales basados en los ensayos
de ttnel del viento, dentro de los mo-
delos aceptados por la normativa vi-
gente a nivel nacional, para garantizar
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el cumplimiento del requisito bésico
de seguridad estructural, en condicio-
nes normales de utilizacion.

En cuanto al control de los riesgos
estructurales en caso de incendio, ya
se dispone de un método capaz de cal-
cular la resistencia al fuego disponible
en la edificacién sin la presencia de
una instalacién fotovoltaica (Vassart,
et al., 2014), aunque tal método no se
ha particularizado para la situacién es-
pecial que supone la presencia de una
instalaci6n fotovoltaica.

Este trabajo tiene el objetivo de
analizar los cambios que deben intro-
ducirse en el procedimiento habitual
de cilculo de la resistencia al fuego
disponible en las estructuras de la edi-
ficacion, cuando se incorpora una ins-
talacién fotovoltaica.

Se analizari la relaci6n entre el ni-
vel de seguridad estructural disponible
frente a las acciones en situacién nor-
mal y el nivel de seguridad estructural
en caso de incendio, mostrando cémo
influye el inadecuado disefio de los
contrapesos de las instalaciones foto-
voltaicas en el aumento del riesgo de
pérdida de capacidad portante de las
estructuras, asi como la pérdida de
capacidad de sectorizacién en caso de
incendio.

También se analizard cémo puede
influir en la resistencia al fuego dispo-
nible un fallo en la instalacién eléctri-
ca del sistema solar fotovoltaico, que
provoca el inicio de un incendio desde
la instalacién fotovoltaica y acaba por
desarrollarse totalmente dentro de la
edificacion.

Para conseguirlo se describird un
método de cilculo general simplifica-
do, especifico para escenarios de fuego
en presencia de instalaciones fotovol-
taicas.

Con el propésito de hacer mis
comprensible el método general,
se aplicard a un caso particular, en
concreto a una edificacién de uso
comercial que dispone de una ins-
talaciéon fotovoltaica inclinada y
con contrapesos sobre su cubierta
plana, calculando la resistencia al
fuego disponible en una de sus vi-
gas de acero con material de protec-
cién contra incendio y comparando
los resultados cuando se disefian los
contrapesos con los datos tabulados
no basados en los ensayos especificos
de ttinel de viento, frente a los calcu-
lados a partir de los ensayos norma-
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lizados de ttnel del viento.

El cilculo de la resistencia al fuego
disponible se realizard empleando
un procedimiento de cédlculo nor-
malizado para estructuras en situa-
cién de incendio (CEN, 2019), basa-
do en la resistencia al fuego frente
a la curva normalizada de tiempo y
temperatura.

Se trata de un modelo de céilculo
simplificado que hard posible el es-
tudio de la resistencia al fuego a tra-
vés de la que dispone cada elemento
individual, sin considerar las accio-
nes indirectas como consecuencia
de las deformaciones y las tensiones.
Considera como efecto de la accién
del incendio nicamente el deriva-
do del efecto de la temperatura en
la resistencia del elemento estruc-
tural.

Por tanto, se aplicari el método que
habitualmente se utiliza cuando no
existe la instalacién fotovoltaica,
extendiéndose a las particularidades
que confiere al escenario de fuego
en presencia de los sistemas fotovol-
taicos.

Se destacan a continuacién las par-
ticularidades del método en rela-
cién con el utilizado cuando no hay
instalacién fotovoltaica:

1. Coeficiente de sobredimensiona-
do con fotovoltaica:

Esta parte se corresponde con el
andlisis habitual del efecto de las ac-
ciones mecinicas sobre el elemento
estructural de interés en relacién
con la resistencia mecdnica de dicho
elemento a temperatura normal. Se
considera ahora la influencia de la
presencia de la instalacién fotovol-
taica:

= Efi,d
MO i ﬁ .
fid,o

Siendo:

i, Coeficiente de sobredimensio-
nado del elemento estructural de
interés, considerando la influencia
de la instalacién fotovoltaica, para
elementos con seccién transversal
de clase 1, 2 0 3.

B« Maximo efecto de la combina-
ci6n de acciones mecdnicas en situa-
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cién de incendio sobre el elemento
estructural de interés, considerando
la influencia de la instalacién foto-
voltaica.
Rriao Resistencia mecdnica del
elemento estructural de interés,
en situacién de incendio, al ini-
cio de la fase de fuego totalmente
desarrollado, considerando la in-
fluencia de la instalacién fotovol-
taica.
Afadir la instalacién fotovoltaica y
analizarla en situacién de incendio
supondrd reconsiderar:
= Las nuevas cargas permanentes
debidas al peso de los paneles
y de los contrapesos realmen-
te utilizados contra el efecto de
succién del viento sobre los pa-
neles, tomando como valor de
cilculo sus valores caracteristi-
cos.
»La carga variable debida al
viento, considerando la mejor
estimacién posible del verdadero
efecto dindmico de la presién del
viento sobre los paneles, como
posible efecto variable principal
y tomando como valor de cdlculo
su valor frecuente.
»La influencia en la resistencia
mecdnica del elemento estructu-
ral, debida a la temperatura del
elemento estructural en el ins-
tante cuando comienza la fase de
combustién sibita generalizada
en el sector correspondiente, a
consecuencia de los incendios
iniciados en la instalacién foto-
voltaica.
2.Esta parte se corresponde con
la evaluacién habitual de la tem-
peratura del elemento estructural
de interés, debida a la accién de la
curva normalizada tiempo-tem-
peratura (CEN, 2019), para ex-
presar la resistencia al fuego dis-
ponible en términos del tiempo.
Se considera la influencia de la
instalacion fotovoltaica en dos as-
pectos:
* Debido a la especial dindmica
del fuego entre los paneles y los
sistemas constructivos, el valor
que puede haber alcanzado la
temperatura en el elemento es-
tructural en el instante cuando
comienza la fase de combustion
sibita generalizada en el sector
correspondiente, a consecuencia
de los incendios iniciados en la



instalacion fotovoltaica.
= El valor que le corresponde al
coeficiente de sobredimensio-
nado debido a la influencia de la
instalacién fotovoltaica.
Cuando el elemento estructural
es de hormigén armado, la resis-
tencia al fuego disponible siempre
se podrid establecer en términos
del tiempo, por cualquiera de los
métodos habituales que ofrece la
normativa vigente (CEN, 2011),
puesto que a causa de la baja ca-
pacidad de captacién térmica del
hormigén, la temperatura inicial
no puede verse afectada significa-
tivamente por un incendio inicia-
do en la instalacién fotovoltaica.
En caso de que el elemento estruc-
tural sea de acero protegido o sin
proteccion, la resistencia al fuego
disponible se expresa en términos
del tiempo que puede estar some-
tido a la accién de la curva nor-
malizada tiempo-temperatura, sin
superar su temperatura critica,
conforme a la normativa vigente
(CEN, 2016), por dos medios:
= Evaluando los incrementos de
temperatura a intervalos de 3
segundos, tomando como tem-
peratura inicial el valor que po-
dria haber alcanzado el elemento
estructural al inicio de la fase de
combustién subita generalizada.
= Utilizando los datos tabulados
en la normativa vigente, cuan-
do la temperatura inicial del
elemento estructural no puede
verse afectada significativamen-
te por un incendio iniciado en
la instalacién fotovoltaica (p. €j.,
cuando el espacio bajo la cubier-
ta constituye un sector de incen-
dio respecto al drea situada sobre
la cubierta que sostiene la insta-
lacién fotovoltaica).

El grifico de la figura siguien-
te ilustra cémo influye la tem-
peratura inicial (temperatura de
precalentamiento) en la evolucién
posterior de la temperatura en los
elementos estructurales de acero
sin proteger los que estdn expues-
tos al fuego.

Se compara la evolucién de la
temperatura del elemento estruc-
tural durante el incendio total-
mente desarrollado, cuando par-
te con la temperatura ambiente
normal, frente al supuesto de una
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Figura 1. Evolucién de la temperatura de un perfil IPE360, de acero al carbono sin proteccién, sometido a
un fuego totalmente desarrollado en el interior de un espacio con una carga de fuego de 52 MJ/m? y con un

coeficiente de abertura de 0,02 m-1.

temperatura inicial que se ha visto
influida por un incendio iniciado
en la instalacién fotovoltaica (pre-
calentamiento supuesto de 200 °C).

El precalentamiento supues-
to tiende a retrasar la curva. La
elevada capacidad de captacién
térmica tiende a que el retraso de
la curva sea grande. La baja agre-
sividad del posible incendio tien-
de a que el retraso sea pequefio.
En conjunto, la temperatura de
precalentamiento acaba empeo-
rando su comportamiento ante el

fuego.

3. Resultados
Como aplicacién particular del método
propuesto para el cilculo de la resistencia
al fuego disponible, se utilizard un ejemplo
que parte del anilisis de seguridad estruc-
tural en situacién normal y basado en los
resultados de los ensayos de tinel de vien-
to, que ya se realizé en un estudio previo
(COGITIM, 2023).
Los datos de partida son:
= Edificacién con cubierta plana.
= Dispone de una instalacién fotovoltaica
inclinada, situada sobre su cubierta.
o Inclinacién de los paneles fotovoltai-
cos, =200,
o Longitud caracteristica de los paneles,
Lp = 0,99 m.
e Ancho del panel: a = 1,676 m.
o Separacién entre filas de paneles, 1,3 m.
o La instalacién fotovoltaica equilibra la
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accion del viento con contrapesos, dis-
poniendo cada panel de un contrapeso
situado en cada vértice (cada panel dis-
pone de cuatro contrapesos).
> Cada contrapeso tiene definida su po-
sicién respecto a la matriz que forman
dentro de la instalacién fotovoltaica
por su nimero de fila y su nimero de
columna.
= La cubierta se compone de una losa de
hormigén (fig. 2).
o Se considera que la losa sectoriza la
zona sobre la cubierta del espacio situa-
do bajo ella.
o Disefiada como losa continua, cada
tramo de dimensién L x L es soportado
(cada tramo 6,7 m x 6,7 m) por tres vigas
de acero que dejan dos vanos de dimen-
siones iguales (cada vano 1 = 3,35 m).
o La losa que es soportada por el ele-
mento estructural de interés se sitda
en el centro de la cubierta y soporta 48
contrapesos.
= El elemento estructural de interés es un
viga:
o La viga de interés estd en el borde del tra-
mo de losa (v. fig. 2).
o Perfil de acero, IPE360, S275, mddulo
resistente de plastico de 1.019 cm?, drea de
cortante de 3.514 mm?, densidad de 7.850
kg/m?, calor especifico 600 J/kg K, factor de
seccién 163 m™.
o Se trata de una viga biapoyada, de longi-
tud L= 6,7 m.
° Se pueden formar rétulas plisticas sin
afectar a la resistencia y no hay peligro de
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inestabilidad.
° Tiene una proteccién contra los in-
cendios, espesor del5Smm, densidad de
350 kg/m’, calor especifico de 1.200 J/kg K
y conductividad térmica de 0,12 W/mK.
= Condiciones de carga del elemento es-
tructural de interés:
o Carga debido al peso de la losa,
2,12 kN /m?.
o Carga debido a la acci6én de la nieve,
0,3 kN /m2(altitud < 1.000 m).
o Sobrecarga de uso, 1 kN fm? (accesi-
ble solo para mantenimiento).
o Carga que transmite cada contrapeso
a la cubierta, debido al peso propio
e de la instalacién fotovoltaica y calcu-
lado a partir de los ensayos de tinel del
viento (tabla 1).
Se mostrari la influencia en el resultado de
la resistencia al fuego disponible, cuando los
contrapesos se calculan utilizando el méto-
do basado en los ensayos de tinel del viento
(alternativa 1) frente a los contrapesos que
se calculan utilizando los coeficientes de
presién del viento tabulados (alternativa 2).
1. Coeficiente de sobredimensionado
con fotovoltaica:
Cargas sobre la losa de la cubierta
que tributa sobre la viga de interés:
» Carga permanente debido al peso
de la losa:

85k = 2,12 kN/m?

= Carga variable debido a la accién
del viento en presién:

4, = 8&py; = 0,31 kN/m?
= Carga variable debido a la accién
de la nieve:

Gp i = 0,3 kN/m?

» Carga variable debido a la sobre-
carga de uso:

Gy =1 kN/m?

= Carga permanente debido al peso
de la fotovoltaica:
Alternativa 1:
Tomando los valores de la tabla 1:
32-1072kN - 24 ud + 26 - 10"2kN - 24 ud
6,7m:67m

Grvx =
= 0,31 kN/m?
Alternativa 2:
Aplicando el método habitual para
contrarrestar la succién del viento,
consistente en utilizar los datos ta-
bulados correspondientes a las mar-
quesinas a un agua y eligiendo los
valores simplificados propuestos en
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Figura 2. Carga lineal del elemento estructural de interés en situacién de incendio.

N° de columna donde se sitta el contrapeso

N° de fila
donde se situa

el contrapeso

23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28
0,32 0,32 032]|032(032]|032]032](0,32
0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 [ 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26
032032 032]|032(032]032]032](0,32
0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26
032032 032]|032(032]032]032(0,32
0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26

Tabla 1. Carga [kN] que transmite cada contrapeso a la cubierta. debido al peso propio de la instalacién fotovoltdica.

la norma y los més desfavorables en-
tre los de posible eleccién:

Qe = qpCeCp =
05-20-2,2=
2,2 kN/m?

q, % ﬁ Lp a-48ud
Irvk =" 6 Tm-6,7m
= 1,56 kN /m?

Combinacién de cargas sobre la
losa de la cubierta que tributa en
la viga de interés, en situacién de
incendio:

Alternativa 1:

Qfis = Jrv + Gsi + 0,5
+0'Qn,k+0'QV,k

2,58 kN /m?
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dfis = 9rve T 9sik T

0,5 Qw,k +0- Ank
+0-qyy = 3,83 kN/m?

Carga lineal que tributa la losa en la
viga de interés, en situacién de incen-
dio (deducida del an4lisis estdtico debi-
do a que se trata de una viga de borde
que soporta una losa continua con dos
vanos):

Alternativa 1:

Gri, = 0,375 2"

ris =649 kN/m
Alternativa 2:

qfiL = 0,375-2-

Gris 1 = 9,63 kN/m

Carga lineal sobre la viga de interés,
debido al peso propio:
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Ik = 0,56 kN/m

Combinacién de cargas lineales sobre la
viga de interés, en situacién de incendio:
Alternativa 1:

Ariat = Ibx + AriL
— 7,055 kN /m
Alternativa 2:
driat = ok T 9ri L
— 10,19 kN /m

Efecto (mdximo) de la combinacién de
cargas sobre la viga de interés en la si-
tuacién de incendio:

Alternativa 1:

Eria(Msiae Veiar)

_ Qriace " L

M. . = dbdt =
fidt 8

= 39,59 kNm

= ‘7 fidt" L

Veiar = —

= 23,63 kN

Alternativa 2:
Efia=Mriae Viae)
_bfiae’ L?
Msi g = 3
=57,17 kNm
q fidt "L
= 34,13 kN

Resistencia mecdnica de la viga de interés
en la situacion de incendio (CEN, 2016):

Riiao = Mriraos Viirao)

= = ¥mo 1
Mgirao = Mpayo
JLRA0 T Ym iyt Ko
¥mo 1
= MRga,0 .
Ym,fiK1 K2

_ Wplas ) fy ¥Ymo 1
Ymo VYmyriKi® Kz

=1019-275 ——— 085-1 1073
= 329,676 kNm

= = Ymo
Vﬂ,Rd,O = Vra,0

Ym,fi
Ymo

= Vra,0
" Ymfi

— Ay ]‘:-;)z/'\/§ ¥Ymo
¥Ymo Y™ fi
= (3514 -275/V3) 1073

= 557,922 kN

Donde:
Mga,0 = Mga,, dado que la temperatura
inicial no puede verse influida por el
inicio de un incendio en la instalacion
fotovoltaica, debido a que la losa secto-
riza la zona sobre la cubierta del espacio
situado bajo ella.
Vea,0 = Vra,0, dado que la temperatu-
ra inicial no puede verse influida por el
inicio de un incendio en la instalacién
fotovoltaica, debido a que la losa secto-
riza la zona sobre la cubierta del espacio
situado bajo ella.
¥m.si = 1, conforme al Euroc6digo 3, por
ser un elemento sujeto a flexién simple.
k; = 0,85, para el factor de adaptacién
para una distribucién no uniforme de la
temperatura en la seccidn transversal,
conforme al Eurocédigo 3, por ser una
viga protegida expuesta en tres de sus ca-
ras, con una losa de hormigén en su cuar-
ta cara.
K, =1, para el factor de adaptacién
para una distribucién no uniforme de la
temperatura, a lo largo de la viga, con-
forme al eurocddigo 3, por no ser una
viga hiperestdtica.

Coeficiente de sobredimensionado (CEN,

2016)
Alternativa 1:

_ Epg
Ho = L L
Reiao

M;,; %
— méx _det_ fidt

Mg rao sz Rd,0

=0,12
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Alternativa 2:

_ Efig

Ho = _R
fi,d,0

= micx i’fﬁdt Vriae

Mg; rao sz Rd,0

=017
2. Resistencia al fuego disponible:
Temperatura critica, para el instante
t = 0, al considerar que no hay peli-
gro de inestabilidad y que se pueden
formar rétulas plasticas sin afectar a
la resistencia, conforme al eurocédi-
go (CEN, 2016):
Alternativa 1:

= 1
Oacr =39,19In [W - 1]
+ 482 = 802°C
Alternativa 2:
1
Ogcr = 39,19 In [W 1]

+ 482 = 746 °C

Incrementos de temperatura a inter-
valos de 3 segundos, para una tem-
peratura uniforme de la seccién del
perfil de acero protegido, conforme
al eurocédigo (CEN, 2016):

AG,, = 2/% % . )
, c v PP
aPa 1+(capadp )3

(04 — Oa )AL — (ecmdwhc )Agg.t

Siendo:
fa-0=20"C, dado que la tempera-
tura inicial no puede verse influida
por el inicio de un incendio en la
instalacién fotovoltaica, debido a
que la losa sectoriza la zona sobre
la cubierta del espacio situado bajo
ella.
Tiempo de exposicién a la curva nor-
malizada, tiempo y temperatura hasta
alcanzar la temperatura critica:
Alternativa 1: £4 = 118 minutos (fig.
3)

Alternativa 2: trig = 100 minutos.

El estudio proporciona un método ge-
neral para analizar por célculo la re-
sistencia al fuego disponible en las es-
tructuras de la edificacion, extensible a
los elementos constructivos comparti-
mentadores, cuando se dispone de una
instalacién fotovoltaica, lo que mues-
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300 400
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Figura 3. La curva tiempo temperatura correspon-
diente a la viga de acero protegido al someterla a la
curva normalizada del gas del espacio, indica que
la temperatura critica de 802 °C, se alcanzard a los
118 minutos.

tra que el problema puede ser resuelto
a partir del procedimiento general de
cilculo habitualmente utilizado cuan-
do no se dispone de instalacién foto-
voltaica.

La influencia de la instalacién foto-
voltaica se puede cuantificar al recon-
siderar el efecto derivado de la accién
del viento en los paneles, asi como el
efecto de un incendio iniciado en la
instalacién fotovoltaica sobre la tem-
peratura con la que pueden partir los
elementos estructurales cuando se
inicia la fase de fuego totalmente de-
sarrollado.

Al caracterizar el efecto que tiene
el peso propio de la instalacién foto-
voltaica, cuando esta intenta equili-
brar la accién succién del viento con
contrapesos, se comprueba que el
método utilizado para garantizar la
estabilidad estructural en situacién
normal influye en el grado de segu-
ridad estructural disponible en caso
de incendio. Se ha mostrado que el
cilculo de los contrapesos por el mé-
todo basado en los ensayos de tinel
del viento puede dar como resultado
una resistencia al fuego disponible
superior a la que podria obtenerse al
utilizar los valores tabulados norma-
lizados y no basados en los ensayos de
tinel de viento.

En el resultado se ha mostrado que
si la zona donde se emplaza la insta-
lacién fotovoltaica no forma parte del
sector de incendio en el que se encuen-
tra el espacio de interés, al poder ga-
rantizarse que la temperatura inicial
de los elementos constructivos es la
temperatura ambiente normal, la resis-
tencia al fuego disponible puede calcu-
larse sin dificultad.
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Por tanto, para conseguir carac-
terizar la resistencia al fuego dis-
ponible en todos los escenarios de
fuego, sigue siendo necesario pro-
porcionar algin método que logre
estimar con precisién la temperatu-
ra alcanzada justo al inicio de la fase
de incendio totalmente desarrolla-
do, por ejemplo, cuando los elemen-
tos estructurales son de acero y el
espacio bajo cubierta y el drea sobre
ella forman parte de un mismo sec-
tor.

Para verificar que la resistencia
al fuego disponible es suficiente
con la fiabilidad adecuada, también
serd necesario proporcionar alguin
método que permita caracterizar la
resistencia al fuego exigida cuando
hay instalacién fotovoltaica. En este
sentido, la normativa vigente atn
no permite calcular la resistencia al
fuego requerida, dado que los datos
tabulados para el cdlculo de la carga
de fuego todavia no consideran la
influencia de la instalacién fotovol-
taica en las actividades caracteristi-
cas de los edificios.
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ORIGINAL

Analisis de seguridad estructural de
las cubiertas. Repercusion del metodo
de calculo de los contrapesos de las
instalaciones fotovoltaicas

Structural safety analysis of the roofs. Impact of the method of calculating the counterweights of photovoltaic

installations

Manuel Fernandez Casares'y Julian Placido Pecharroman Sacristan®

Resumen

Los edificios con instalaciones fotovoltaicas deben seguir
cumpliendo los requisitos de seguridad, para controlar los
riesgos adicionales debidos a la presencia de la nueva actividad
de generacion de energia, en especial, para garantizar la
seguridad estructural en condiciones normales de utilizacion.
Cuando la cubierta es plana y se utilizan paneles inclinados con
contrapesos, si estos no tienen suficiente peso, hay riesgo de
que no sean suficientes para contrarrestar las fuertes fuerzas
de succion del viento. Sin embargo, si son excesivos, se corre
el riesgo de que la estructura no tenga capacidad portante
suficiente con la fiabilidad exigida.

Actualmente, conviven dos formas de calcular los contrapesos:
o basando los resultados en los ensayos de tunel de viento que,
de forma especifica, se han realizado para las instalaciones
fotovoltaicas en cubierta, o utilizando datos tabulados
y seleccionando las formas que presentan rasgos mas
coincidentes con el escenario analizado.

En el presente estudio se pretende mostrar que el calculo de los
contrapesos, siguiendo un método no basado en los ensayos de
tunel de viento, puede no garantizar que la cubierta cumpla el
requisito de seguridad estructural.

Palabras clave
Seguridad estructural, estado limite dltimo de la cubierta, instalacién
fotovoltaica, ensayos de tinel del viento, contrapesos.

Recibido/received: 13/09/2023 Aceptado/accepted: 10/01/2024

Abstract

Buildings with photovoltaic installations must continue to
meet safety requirements, controlling the additional risks
due to the presence of the new energy generation activity,
in particular, to ensure structural safety under normal
conditions of use.

When the roof is flat and inclined panels with counterweights
are used. If the counterweights are not heavy enough, there
is a risk that they will not be sufficient to counteract the
strong wind suction forces. However, if they are too heavy,
there is a risk that the structure will not have sufficient load-
bearing capacity with the required reliability.

Currently, there are two ways of calculating the
counterweights, either by basing them on the results of
wind tunnel tests that have been specifically carried out
for rooftop photovoltaic installations, or by using tabulated
data and selecting the shapes that most closely match the
scenario under analysis.

This study aims to show that the calculation of the
counterweights, following a method not based on wind
tunnel tests, may not guarantee that the roof meets the
structural safety requirement.

Keywords
Structural safety, ultimate limit state of the roof, photovoltaic arrays, wind
tunnel tests, ballasts.
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Anilisis de seguridad estructural de las cubiertas. Repercusion del método de cilculo de los contrapesos de las instalaciones fotovoltaicas

Foto: Shuterstock.

1. Introduccién

Las cubiertas de los edificios se han
convertido en lugares donde es posible
aprovechar la energifa solar, mediante
la construccién de instalaciones de pa-
neles fotovoltaicos, y es especialmente
interesante cuando la cubierta es plana
y se utilizan paneles inclinados.

Las cubiertas planas suelen utilizar
tipos constructivos compuestos de un
forjado sobre el que apoyan las subes-
tructuras que inclinan los paneles fo-
tovoltaicos. A su vez, tales subestruc-
turas suelen contener contrapesos para
contrarrestar las fuerzas de succién del
viento.

La edificacién, en general, y su
cubierta, en particular, tras la cons-
truccion de la instalacién fotovoltaica,
deben seguir cumpliendo la normativa
vigente sobre seguridad estructural en
las condiciones normales de utiliza-
cién.

Para garantizar la exigencia de esta-
bilidad estructural, se necesita calcular
el peso necesario en los contrapesos y,

para ello, se acepta utilizar los datos
correspondientes a las configuracio-
nes normalizadas disponibles. A pesar
de que ninguna de ellas se correspon-
de directamente con las instalaciones
fotovoltaicas inclinadas sobre las cu-
biertas planas, se suelen seleccionar
las marquesinas y los recubrimientos
de las cubiertas de los edificios como
las configuraciones con las formas que
presentan rasgos mds coincidentes con
el escenario analizado (Arroba Fer-
nindez & Mencias Carrizosa, 2008).

Ya hay resultados de ensayos en ti-
nel del viento (SEAOC, 2017) que de-
muestran que el comportamiento di-
nidmico del viento sobre una coleccién
de paneles fotovoltaicos inclinados que
estdn instalados sobre las cubiertas de
los edificios es muy diferente del que
experimentan los recubrimientos de
las cubiertas de los edificios o del ex-
perimentado por las marquesinas in-
dividuales, de grandes dreas y situadas
sobre el terreno.

A nivel internacional, se dispone de
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métodos normalizados (ASCE, 2022)
que, basados en los ensayos del tiinel
del viento, permiten calcular los con-
trapesos necesarios en cada panel, con-
siguiendo controlar el riesgo de pérdi-
da de estabilidad.

Se ha mostrado (COGITIM, 2023)
que es posible integrar los modelos in-
ternacionales basados en los ensayos de
tinel del viento dentro de los modelos
aceptados por la normativa vigente na-
cional, para garantizar el cumplimien-
to del requisito bdsico de seguridad
estructural frente a la accién de suc-
ci6én del viento. Ademds, también se ha
mostrado que al determinar los con-
trapesos necesarios siguiendo un mé-
todo no basado en los ensayos de tiinel
del viento, los paneles mis expuestos al
viento pueden no ser suficientes para
garantizar que haya estabilidad frente
a las fuerzas de succién.

Este trabajo tiene como objetivo
mostrar que el cilculo de los contra-
pesos, utilizando los datos tabulados
que no estin basados en los ensayos
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de tanel del viento especifico para las
instalaciones fotovoltaicas inclinadas
y sobre cubierta plana, tampoco per-
mite controlar el cumplimiento de la
exigencia de capacidad portante con
la fiabilidad adecuada, en condiciones
normales de utilizaci6n.

Para conseguirlo, se describird un
método de célculo que permitird com-
parar el estado tensional de las cubier-
tas en tres escenarios: cuando no hay
fotovoltaica, cuando hay fotovoltaica
con contrapesos calculados a partir de
los ensayos del tinel de viento y cuan-
do hay fotovoltaica con contrapesos
calculados con los datos tabulados de
la normativa vigente.

En el apartado de resultados, se
aplicard el método general a un caso
particular frecuente, concretamente
al caso de un estudio previo (COGI-
TIM, 2023), consistente en una edi-
ficacién con una instalacién fotovol-
taica inclinada con contrapesos sobre
una cubierta plana compuesta de losa
de hormigén y soportada por vigas de
acero, con tres propositos. Primero
de ellos es hacer mis comprensible la
aplicacién del método general. El se-
gundo es mostrar que tal método tam-
bién puede utilizarse para analizar la
capacidad portante de la edificacién en
condiciones normales de utilizacion,
tras la incorporacién de una instala-
cién fotovoltaica inclinada con con-
trapesos. El tercero es mostrar que si
en un caso frecuente y en condiciones
normales de utilizacién, no se puede
garantizar el cumplimiento del requi-
sito de seguridad estructural con la
fiabilidad adecuada, quedaria mostra-
do que es més apropiado utilizar datos
basados en los ensayos especificos y
normalizados de tinel del viento.

Se realizard la evaluacién de la re-
percusion de la forma de cilculo de
los contrapesos de las instalaciones
fotovoltaicas por medio de la eva-
luacién de un escenario de referen-
cia, consistentes en el estado de la
edificacién antes de la presencia de
la instalacién fotovoltaica, es decir,
sin contrapesos, frente a la evalua-
cién de dos escenarios alternativos,
tras la presencia de la instalacién
fotovoltaica y, por tanto, con con-
trapesos. La primera alternativa es
cuando los contrapesos se han cal-
culado a partir de los ensayos de
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tinel del viento. La segunda alter-
nativa es cuando se han calculado
aplicando los datos tabulados con-
forme a la normativa nacional y con
los valores simplificados habituales.
Para mostrar que el cdlculo siguien-
do la segunda alternativa puede no
garantizar que la cubierta cumpla el
requisito de seguridad estructural
con la fiabilidad adecuada, bastara
con comprobar que al menos en un
caso frecuente, los resultados son
muy diferentes de los obtenidos a
partir de los ensayos de tinel del
viento, normalizados y reconocidos
internacionalmente (American So-
ciety of Civil Engineer, 2022).
La evaluacién de cada escenario
se realizard mediante un andlisis
estructural conforme al método
eldstico, para caracterizar las condi-
ciones que se requieren para lograr
alcanzar la seguridad estructural de
la cubierta, centrado en la situacién
normal y el estado limite dltimo,
para no exceder su capacidad por-
tante, al no sobrepasarse el estado
de agotamiento en ninguna de las
secciones de sus elementos cons-
tructivos.
El anilisis de seguridad estructural
para garantizar que hay suficiente
capacidad portante seguird la si-
guiente sistematica:
® Etapa 1. Acciones: identificacién
de todas las acciones con influen-
cia en el estado de carga del ele-
mento estructural de interés. Se
caracteriza cada carga con su valor
caracteristico y se informa de la
manera utilizada para transmitir
los esfuerzos y de si se aplica de
forma directa o se transmite a tra-
vés de otro elemento constructivo
intermedio. Se indica la clase de
accién segin la variacién esperada
en el tiempo (CEN, 2019) (CTE,
2019).
La presencia de la instalacién foto-
voltaica requiere las siguientes con-
sideraciones:
*Hay una nueva accién perma-
nente, la debida al peso de la fo-
tovoltaica, que, al disponer de
contrapesos, serd habitualmente
la carga predominante. El valor
asociado serd resultado del méto-
do utilizado para el célculo de los
contrapesos necesarios para con-
trarrestar la fuerza de succién del

viento (COGITIM, 2023).
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=La accién variable debido al
viento sufrird una modificacién
importante por la presencia de los
paneles fotovoltaicos inclinados,
tanto en médulo como en sentido
(SEAOC, 2017). Deberi ser esti-
mada en funcién de los resultados
de los ensayos de tinel del viento,
normalizados y aceptados inter-
nacionalmente (ASCE, 2022), sea
cual fuere el método utilizado en
el célculo de los contrapesos.
=La accién variable debido a la
nieve debe ser recalculada, con-
siderando si la inclinacién de los
paneles fotovoltaicos puede o no
modificar el estado de carga pre-
visto sin fotovoltaica.
= Se requiere confirmar si es posi-
ble no modificar la accién variable
debido a la sobrecarga de uso, por
no cambiar el modo de utilizacién
de las dreas de la edificacién ana-
lizadas.
=Las cargas que se transmiten
por la cubierta hacia el elemento
estructural de interés se conside-
rardn cargas uniformemente re-
partidas por unidad de superficie
a través del drea de influencia del
material de la cubierta.
* Etapa 2. Combinacién de accio-
nes, caracterizando, por una parte,
la contribucién de las acciones que
se transmiten por la cubierta hacia
el elemento estructural de interés vy,
por otra, la contribucién de las ac-
ciones que se aplican directamente
al elemento de interés.
La contribucién de cada accién
dependerd de su clase. Se cuanti-
fica a través de su valor de cdlculo,
al aplicar los valores de los coe-
ficientes parciales de seguridad,
conforme el criterio de la norma-
tiva vigente para que la fiabilidad
sea adecuada (CEN, 2019) (CTE,
2019).
El estado total de carga a la que
estard sometido el elemento es-
tructural de interés se determi-
nard aplicando el principio de su-
perposicién y utilizando el andlisis
estdtico.
La presencia de la instalacién fo-
tovoltaica requiere las siguientes
consideraciones:
=La carga permanente debido al
peso de la fotovoltaica siempre
contribuye desfavorablemente a la
resistencia.
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= Entre las acciones variables, hay
que afiadir la contribucién desfavo-
rable para la resistencia de la accién
de presién debido al viento, como
consecuencia de la influencia de los
paneles inclinados.

* Etapa 3. Estado limite tltimo.
Se caracteriza, por una parte, el
efecto de las acciones, mediante el
estado tensional de la seccién cri-
tica del elemento de interés. Por
otra, la resistencia mecdnica que
ofrece al agotamiento la seccién
critica del elemento de interés. Se
ha de realizar una verificacién en
cada escenario, al considerar el re-
quisito de que la tensién de limi-
te eldstico requerida por el estado
tensional presente no sea superior
a la disponible (CEN, 2019) (CTE,
2019).

3. Resultados
El método descrito se aplicari al caso de un
estudio previo (COGITIM, 2023). Los da-
tos de partida son:
= Edificaci6n con cubierta plana.
= Dispone de una instalacién fotovoltaica
inclinada, situada sobre su cubierta:
o Inclinacién de los paneles fotovoltai-
cos, a=20°,
o Longitud caracteristica de los paneles,
Lp=0,99 m.
o Ancho del panel: a = 1,676 m.
o Separacién entre filas de paneles, 1,3
m.
o La instalacion fotovoltaica equilibra la
accién del viento con contrapesos. Cada
panel dispone de un contrapeso situado
en cada vértice (cada panel dispone de 4
contrapesos).
o Cada contrapeso tiene definida su po-
sicién en la coleccién de paneles por
su nimero de fila y su nimero de columna.
= La cubierta se compone de una losa de
hormigén (fig. 1).
o Se considera que la losa sectoriza la
zona sobre la cubierta del espacio situa-
do bajo ella.
o Disefiada como losa continua, cada
tramo de dimensién L x LL (cada tramo
es de 6,7 m x 6,7 m) es soportado por
tres vigas de acero que dejan dos vanos
de dimensiones iguales (cada vano es de
I= 3,35 m).
o El tramo de losa que es soportada por
el elemento estructural de interés se si-
tda en el centro de la cubierta y soporta
48 contrapesos.
* El elemento estructural de interés es
una viga:

o La viga de interés estd situada en el
centro del tramo de losa (por ser la mds
desfavorable; estd sefialada con un cir-
culo en la fig. 1).
o Perfil IPE de acero.
° Se trata de una viga biapoyada, L= 6,7
m.
o Se pueden formar rétulas plisticas sin
afectar a la resistencia y no hay peligro
de inestabilidad.
= Condiciones de carga del elemento es-
tructural de interés:
o Carga debido al peso de la losa, 2,12
kN/m?.
o Carga debido a la accién de la nieve
0,3 kN/m?(altitud < 1000 m).
o Sobrecarga de uso, 1 kIN/m?*(accesible
solo para mantenimiento).
o Carga que transmite cada contrapeso
a la cubierta, debido al peso propio de
la instalacién fotovoltaica y calculado
en funcién de los ensayos de tinel de
viento (tabla 1).
El cilculo de las acciones es el siguiente:
= Carga debido al peso de la fotovoltaica:
Se trata de una accién permanente que
actda sobre el tramo de losa de la cubierta
que tributa sobre la viga de interés.

Situacién de referencia:

Grvi =0

Alternativa 1:

Tomando los valores de la tabla 1.

32-1072kN - 24 ud + 26 - 1072kN - 24 ud
6,7m-6,7m

Grvie =

= 0,31 kN/m?

Alternativa 2:

Aplicando el método habitual para contra-
rrestar la succién del viento, consistente en
utilizar los datos tabulados correspondien-
tes a las marquesinas a un agua. Se eligen
los valores simplificados propuestos en la
norma (CTE, 2009):

ge =0,5-2,0-22 = 2,2 kN/m?
3 1
_qe §mLpﬂ 48 ud

vk = g rm-67m

= Carga debido al peso de la losa:

= 1,55 kN /m?

Se trata de una accién permanente que
actiia sobre el tramo de losa de la cubier-
ta que tributa sobre la viga de interés. Se
toma el valor indicado en los datos de
partida.
Isix = 2,12 kN /m?

= Carga debido a la accién del viento:

Se trata de una acci6n variable que actda
sobre el tramo de losa de la cubierta que

Figura 1. Carga lineal del elemento estructural de interés en situacién normal.

N° de columna donde se situa el contrapeso

N° de fila
donde se situa

el contrapeso

Tabla 1. Carga [kN] que transmite cada contrapeso a la cubierta, debido al peso propio de la instalacién fotovoltdica.
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tributa sobre la viga de interés.
Situacién de referencia:

La carga tomard en todo caso valores nega-

tivos, por someter a la cubierta a succién.
Aw.k <0
Alternativas 1y 2:
Tomando como mejor estimacién para
el valor en presién, el cilculo de las
reacciones en cada apoyo de la subes-
tructura de la instalacién fotovoltaica,
en funcién de los resultados del ensayo
del tinel del viento normalizado, con-
forme al estudio previo (COGITIM,
2023).

Gwi = Grve = 0,31 kN /m?

= Carga debido a la accién de la nieve:
Se trata de una accién variable que
actia sobre el tramo de losa de la
cubierta que tributa sobre la viga de
interés. Dada la inclinacién de los pa-
neles del caso analizado, se considera
que la nieve puede acumularse sobre
ellos. Se toma el valor indicado en los
datos de partida.

qnx = 0,3 kN/m?

» Carga debido a la sobrecarga de uso:

Se trata de una accién variable que actda so-
bre el tramo de losa de la cubierta que tribu-
ta sobre la viga de interés. Dado que la cu-
bierta solo es accesible para mantenimiento,
se considera que son alternativos el uso de
mantenimiento del material de la cubierta y
el de la instalacién fotovoltaica. Se toma el
valor indicado en los datos de partida.

QU,k - 1 kN/mz

= Peso propio de la viga de interés:
Se trata de una accién permanen-
te que actda directamente en la viga
de interés, como una carga uniforme
por unidad de longitud. Su valor, g, |
[kN/m] dependeri del tipo de perfil
IPE seleccionado.
Cilculo de la combinacién de acciones
(CEN, 2019) (CTE, 2019):
= Contribucién de las acciones transmi-
tidas por la cubierta:
Situacién de referencia:

s =135ggqx+15¢,;, +0-
Gwx + 1505 Gy x = 4,59 kN/m?
Alternativa 1:

Gs = 1,35 Gry e + 1,35 gsrpe + 1.5 G e
+1,5:06-Gux+1,5:05 g,
= 5,28 kN/m?

Alternativa 2:

s = 1,35 Gry i + 1,35 g + 15 Guc
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+1,5:0,6- ﬁw.k +15:0,5- An.k
= 6,97 kN /m?

= Contribucién de las acciones directa-
mente aplicadas a la viga de interés:

8b,d = 1,35 gpx [kN/m]

= Estado total de carga:
La carga con la que tributa la losa en la viga
de interés se deduce del anilisis estitico, al
considerar que se trata de la viga del centro,
que soporta una losa continua con dos vanos.
Situacién de referencia:

4a = qr + gpa = 125 ¢s"
[+ Ipd = (19,21 + .gb,d) kN/m

Alternativa 1:

qQa = qL + 9pa =125-q5"1
+ gpa = (22,13 + gp4) KN/m

Alternativa 2:

da =qr+9pa=125G,"1

+ gpa = (2918 + gpq) KN/m

En la tabla 2 se indica el estado de carga que

le corresponde a la viga de interés en fun-

ci6én del tipo de perfil utilizado.

Verificacion del estado limite dltimo (CEN, 2013):
= Efecto de las acciones:
Considerando despreciable el efecto
del cortante, el efecto que caracteriza
el estado tensional de la cubierta serd
el momento flector de cdlculo en la
seccién critica del elemento de interés.

Situacién de referencia:
T2
_qq-L
8

M,

Alternativa 1:

= ad'Lz
Ma="g—

Alternativa 2:

~ . 2

4a " L
8

= Resistencia mecdnica:

Dado que se trata de una seccién de clase 1,
con efecto del cortante despreciable, la re-
sistencia se caracteriza a través del momen-

Md=

to flector resistente de la seccién critica.
Whoias " 13
plas Jy

Mgy =
Y Mo
Siendo:
Wpes €l médulo resistente plistico de la
seccién IPE correspondiente.
fy la tensién de limite eldstico.
¥mo el coeficiente parcial de seguridad
del material, igual a 1,05.
= Condicion de verificacién:
Situacion de referencia:

£, > qa L* ¥mo
Y- 8 Wplas

Alternativa 1:
-  qgq-L?

f_ > da Ymo
y —

IPE80O 20,03 22,96 30,01
IPE100 20,32 23,25 30,30
IPE120 20,64 23,56 30,61
IPE140 20,99 23,91 30,96
IPE160 21,38 24,31 31,36
IPE180 21,80 24,72 31,77
IPE200 22,29 25,22 32,27
IPE220 22,82 25,74 32,79
IPE240 23,44 26,36 33,41
IPE270 24,18 27,10 34,16
IPE300 25,02 2794 35,00
IPE330 25,97 28,89 35,95
IPE360 27,07 30,00 37,05
IPE400 28,57 31,49 38,54

Tabla 2. Resultado de la carga lineal total en la viga de interés.
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Alternativa 2:
~ . 2
~ _qa"L° vmo
fy =
8 Wplas

Véase la tabla 3 para comparar los estados

tensionales exigidos en funcién del tipo de
perfil y el escenario analizado.

4. Conclusiones

El estudio proporciona un método
que sirve para mostrar cémo re-
percute el método de cilculo de los
contrapesos de las instalaciones fo-
tovoltaicas en la seguridad estruc-
tural de las cubiertas.

Los resultados obtenidos, al
comparar la situacién sin fotovol-
taica frente a otra situacién con
fotovoltaica, muestran la necesidad
de realizar un anilisis estructural
adecuado, para seguir garantizan-
do el requisito bdsico de seguridad
estructural con la fiabilidad exigi-
da.

En el caso analizado, al com-
parar la situacién sin fotovoltaica
frente a la situacién con fotovol-
taica y utilizando los resultados del
tunel del viento, puede suponer un
aumento de hasta el 14,6 % de la
tensién de limite eldstico requeri-
da, con el riesgo de haber utilizado
un perfil y un tipo de acero que,
en presencia de la fotovoltaica, no
garantiza la exigencia de capacidad
portante necesaria.

Ademis, al comparar la situacién
sin fotovoltaica frente a la situacién

con fotovoltaica y contrapesos cal-
culados con los datos tabulados, se
muestra la gran repercusién que
tiene el método de cilculo de los
contrapesos en la seguridad es-
tructural de la edificacién; en el
caso analizado, puede suponer un
aumento de hasta el 49,8 % de la
tension de limite eldstico requerida
cuando no hay fotovoltaica.

Al aplicar el método a un caso
frecuente, se ha podido mostrar
que el cilculo de los contrapesos
con un método no basado en los
ensayos de tinel del viento, norma-
lizados y reconocidos a nivel inter-
nacional, no garantiza en todo caso
que la cubierta pueda cumplir el
requisito de seguridad estructural
con la fiabilidad adecuada.

Dado que el requisito de segu-
ridad estructural debe extenderse
tanto a la situacién normal como a
las accidentales, como puede ser la
situacién en caso de incendio, serd
necesario realizar un nuevo estudio
que analice cé6mo puede influir el
método de célculo de los contrape-
sos necesarios, en la resistencia al
fuego de las estructuras en caso de
incendio.
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IPE80O 5.893 22,96 30,01
IPE100 3.038 23,25 30,30
IPE120 2.002 23,56 30,61
IPE140 1.400 23,91 30,96
IPE160 1.017 24,31 31,36
IPE180 772 24,72 31,77
IPE200 595 25,22 32,27
IPE220 471 25,74 32,79
IPE240 377 26,36 33,41
IPE270 294 27,10 34,16
IPE300 235 2794 35,00
IPE330 190 28,89 35,95
IPE360 157 30,00 37,05
IPE400 129 31,49 38,54

Tabla 3. Tensién de limite eldstico requerido, segin el tipo de perfil utilizado y el escenario analizado.
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mecanismos del primer tratado
completo de sistemas mecanicos

Codex Madrid I: A mechanisms analysis of the first complete treatise on mechanical systems

H. Rubio Alonso’, A. Bustos Caballero?, C. Castejon Sisamon?,

Resumen

Desde que en 1965 se encontraron en la Biblioteca Nacional de
Espana los Cddices Madrid | y Madrid Il, escritos por Leonardo
da Vinci entre finales del siglo XV e inicios del siglo XVI, han
pasado a ser manuscritos muy considerados, tanto por el
contenido de los mismos como por el gran prestigio de su autor.
En este articulo se realizara una inspeccion del manuscrito del
Codice Madrid I, una extensa coleccion de dibujos de sistemas
mecanicos de Leonardo da Vinci, donde se presentaran
resumidamente la vida del autor y su obra y se analizaran
detalladamente los principales mecanismos que aparecen en
dicho cédice. También se situaran en su contexto histérico las
obras escritas de Leonardo y, en particular, el Cédice Madrid |,
analizando los registros de tecnologia mecanica anteriores a
los tiempos de Leonardo da Vinci y estudiando las referencias
escritas histéricas existentes.

La parte principal del trabajo consistira en una recopilaciéon de
los dibujos de los principales y mas representativos mecanismos
del Codice Madrid I. Con esta recopilacion se demostrara la
variedad de elementos mecanicos y mecanismos simples
del citado cédice, que forman, en su conjunto, un completo
tratado sobre mecanismos, entendiendo los mecanismos
como elementos basicos de las maquinas. Esta completa
descripcion de dispositivos mecanicos constituye la principal
aportacion de Leonardo da Vinci a la historia de las maquinas
y los mecanismos.
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Leonardo da Vinci, Cédice Madrid I, tratado de mecanismos, elementos de
mdquinas, historia de la ingenierfa mecanica.
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Abstract

Since the Madrid | and Madrid 1l Codices, written by Leonardo
da Vinci between the end of the 15th century and the beginning
of the 16th century, were found in the Spain National Library in
1965, they have become highly regarded manuscripts, both for
their own content as well as the great prestige of the author.
In this article, an inspection of the manuscript of the Codex
Madrid | will be carried out, an extensive collection of drawings
of mechanical systems by Leonardo da Vinci. The life of the
author and his work will be briefly presented and the main
mechanisms that appear in that codex will be analyzed in
detail. The written works by Leonardo and, in particular, the
Codex Madrid | will also be placed in their historical context,
analyzing the records of mechanical technology prior to the
time of Leonardo da Vinci and studying the existing historical
written references.

The main part of the work consists of a compilation of the
drawings of the main and most representative mechanisms
of the Codex Madrid I. With this compilation the variety
of mechanical elements and simple mechanisms of the
aforementioned codex will be demonstrated, which together
form a complete treatise on mechanisms, understanding
mechanisms as basic elements of machines. This complete
description of mechanical devices constitutes Leonardo
da Vinci’s main contribution to the history of machines and
mechanisms.

Keywords
Leonardo da Vinci, Codex Madrid I, mechanisms treatise, machines elements,
mechanical engineering history.
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Foto: Shutterstock. (Tustracién sobre los Cédices de Leonardo Da Vinci).

1. Introduccién

El 14 de febrero de 1967, The New York
Times anuncia que el investigador esta-
dounidense Jules Piccus habia encontra-
do, en la Biblioteca Nacional de Espafia
en Madrid, casi 700 pdginas con dibujos,
bocetos y anotaciones manuscritas de
Leonardo da Vinci, los tratados que ahora
denominamos Cédice Madrid I y Cédice
Madrid 1T (Da Vinci, 1504). EI descubri-
miento de estos codices contribuyé a en-
grandecer la leyenda de Leonardo da Vinci
(Reti, 1968).

En cuanto a las caracteristicas fisicas
de ambos cddices, estin escritos en papel,
con dimensiones aproximadas de 210 x 150
mm. El Cédice de Madrid I contiene 192
folios y el Cédice de Madrid II tiene 157
folios.

El Cédice Madrid I es un tratado técni-
co en el que se abordaban, principalmente,
amplios estudios de ingenierfa mecdnica.
El titulo asignado al Cédice Madrid 1,
cuando fue registrado en la Biblioteca Na-
cional de Espaiia, fue: Tratado de Estatica
y Mechanica En Italiano, Escrito en el afio
1493. (fig. 1 izquierda) (Da Vinci, 1974). Su
contenido es tan relevante que se considera
el primer tratado monogrifico sobre ele-
mentos mecdnicos conocido en este campo
cientifico.

El texto y los dibujos del Cédice Ma-
drid I presenta un acabado de alta calidad
en el que muchos de los estudios presen-

tados parecen ser un refinamiento de al-
gunas de las piginas del Cédice Atldntico
y, aparentemente, compilados como un
trabajo completo, quizds con el propédsito
de ser publicado. El Cédice Madrid I es la
principal aportacién de Leonardo da Vinci
a la historia de las mdquinas y los mecanis-
mos (Bautista et al., 2010).

El Cédice Madrid II es un cuaderno
cuyo contenido es mds variado que el C6-
dice Madrid I. El titulo que la Biblioteca
Nacional de Espaiia le dio cuando se regis-
tré fue: Tratados varios de Fortificacion,
Estitica y Geometria escritos en italiano,
por los afios de 1491 (fig.1-der.).

El Cédice Madrid II contiene disefios
de instrumentos musicales, notas técnicas
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de geometria y pliegos de condiciones de
varios proyectos de arquitectura, de inge-
nierfa civil y militar, de fortificacién de la
ciudad de Piombino, de canalizacién de
la desviacién del rio Arno en la ciudad de
Pisa (dnica parte del proyecto) y para la
fundicién del famoso caballo del Monu-
mento Ecuestre Sforza (en detalle).

La visién actual de Leonardo da Vinci
es la de un hombre sabio, el prototipo de
un hombre humanista, propio del perio-
do del Renacimiento. Ademis, Leonardo
es considerado un gran artista, cientifico
e inventor, aunque esta dltima afirmaci6n
habria que matizarla. Aunque Leonardo da
Vinci propuso el disefio de algunas méqui-
nas originales, su funcionalidad es cuestio-
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Figura 1. Cardtulas asignadas por la Biblioteca Nacional de Espafia a los Cédices Madrid I y Madrid II.
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nable y ni las fabricé ni probé (Ceccarelli,
2016; Cerver6-Meli et al., 2018). Sin em-
bargo, hay que resaltar la calidad de todo
el material escrito y, sobre todo, grifico y
pictérico que legé como coleccién del sa-
ber de su tiempo, el Renacimiento (Reti,
1974).

En este articulo se ofrece un anilisis del
Cédice Madrid I'y se da una visién actual
del contenido del citado manuscrito me-
diante la seleccion de 100 dibujos de los
principales elementos o mecanismos bd-
sicos de la mdquina recopilados en dicho
cbdice, y componen un tratado completo
sobre los mecanismos del Renacimiento.
Antes de abordar el anilisis de los meca-
nismos, se presentard un resumen critico
de la vida de Leonardo da Vinci y sus tra-
tados, situando estos en su contexto his-
térico y, en particular, el Cédice Madrid
I, analizando los registros de tecnologia
mecdnica, anteriores y coetineos a los
tiempos de Leonardo da Vinci, para rela-
cionar la tecnologfa recopilada en él con la
registrada por otros autores de su entorno
histérico.

La produccién escrita sobre la vida y
obra de Leonardo es inmensa, pero este
trabajo se centra en el Cédice Madrid I y
solo se citan aquellos documentos que son
referencias directas para la realizacién de
este trabajo.

2. Breve referencia critica a
la vida y obra de Leonardo da
Vinci

Leonardo di ser Piero da Vinci nacié el 15
de abril de 1452 en Anchiano, un distrito
de Vinci, una ciudad toscana cercana a
Florencia (Italia) y muri6 el 2 de mayo de
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Figura 2. Autorretrato de Leonardo Da Vinci.
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1519 en Amboise, una ciudad situada en el
centro de Francia.

Leonardo da Vinci (fig. 2) fue el hijo
ilegitimo de Piero Frusolino di Antonio,
un notario florentino. Su madre era Ca-
terina di Meo Lippi, una campesina de la
regién de Toscana. Creci6 en casa de su
abuelo paterno, Antonio da Vinci, donde
aprendi6 a leer y escribir y los rudimentos
de la aritmética, aunque no fue instruido
en los lenguajes y materias de los eruditos
de la época (trivium y quadrivium) y no
dominaba el latin ni el griego (Isaacson,
2017).

Alos 17 afios, Leonardo da Vinci ingre-
s6 como aprendiz en el taller del prestigio-
so artista Andrea del Verrocchio (pintor,
escultor y orfebre), donde recibi6 una for-
macién multidisciplinar en diversas artes.
A partir de ese momento se inici6 su vida
de estudio y produccién artistica y cienti-
fica.

Hoy en dia, mucha gente considera
a Leonardo da Vinci un hombre de su
tiempo, personificando el ideal humanista
del Renacimiento. Sin embargo, muchos
aspectos de su vida y obra no permiten
situarlo exactamente dentro del espiritu
renacentista, tanto desde el punto de vista
tedrico como practico.

La visién actual de Leonardo da Vinci
es la de un sabio, un erudito del Renaci-
miento: pintor, dibujante, ingeniero, ar-
quitecto, cientifico, botdnico, anatomista,
escultor, etc. Su fama descansa principal-
mente en el hecho de que fue un pintor
extraordinario, uno de los mejores pinto-
res de todos los tiempos, creador de pin-
turas tan famosas como La tltima cena y
la Mona Lisa.

Leonardo da Vinci también es conoci-
do por su abundante produccién de dibu-
jos y escritos: sus famosos cuadernos. Sus
manuscritos estdn reunidos en 23 cuader-
nos, sobre gran variedad de temas: anato-
mia, astronomia, geologfa, pintura, dptica,
ingenierfa civil, hidrodindmica, tribologia
e ingenierfa mecdnica. La mayoria de los
cuadernos de Leonardo da Vinci fueron
redescubiertos en el siglo XIX: Cédices
Atlantico, Arundel, Leicester, Manuscri-
tos de Paris A-M (12 volimenes), Forster
(tres volimenes), Sobre el Vuelo de los
Pijaros, Trivulziano y los cuadernos de la
Biblioteca Real Windsor; excepto los C6-
dices de Madrid I y II. que fueron redes-
cubiertos en 1965 (Cerver6- Melid, 2021).

Los manuscritos de Leonardo da Vinci
fueron realizados entre 1487 y 1519 y su-
man un total, aproximado, de 7.000 pagi-
nas (3.495 folios duplicados): la mayoria
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de esta producci6n escrita se encuentra en
cuadernos (23 cddices) mds unas 50 hojas
sueltas, distribuidas por varios museos y
bibliotecas de varias ciudades de Europa y
América.

Se podrian resumir los manuscritos de
Leonardo da Vinci comor

¢ Codice Leicester o Hammer. Colec-
ci6n de Bill y Melinda Gates, Seattle (Es-
tados Unidos).

*Codices o Manuscritos de Paris A,
B,C,D,E,F,G H,LK,LyM. Bi-
blioteca del Instituto de Francia, Paris
(Francia).

*Codice de Turin o Manuscrito Sobre el
Vuelo de las Aves. Biblioteca Real de Turin
(Ttalia).

*Codice Trivulziano. Biblioteca Trivul-
ziana, Castillo Sforzesco, Mildn (Italia).
*Codice Atlintico. Biblioteca Ambrosiana
de Mildn (Italia).

*Coleccién Windsor. Biblioteca Real del
Castillo de Windsor, Londres (Reino
Unido).

eCédice Arundel. Biblioteca Britinica,
Londres (Reino Unido).

*Cédices Madrid Iy II. Biblioteca Nacio-
nal de Espaia, Madrid (Espaiia).

* Codices Forster I, I y III. Victoria and
Albert Museum, Londres (Reino Unido).

Muchos investigadores y comunica-
dores cientificos veneran a Leonardo da
Vinci como el mayor ingeniero de su tiem-
po y uno de los mejores de siempre. Para
justificar su admiraci6n, argumentan que
fue un autor mis prolifico que sus con-
tempordneos y antecesores (en nimero
de disefios de mecanismos y maquinas)
(Oliveira, 2019). Ademis, sus disefios téc-
nicos, en comparacién con los de otros
ingenieros, introducen avances y mejoras.
Sin embargo, estos autores no consideran
que, probablemente, Leonardo tuviera
mids tiempo que los demds ingenieros por-
que mientras Leonardo dibujaba y escribia
sobre mecanismos y maquinas o describia
proyectos sobre diversos temas, esos mis-
mos ingenieros, predecesores y contempo-
rineos suyos, pusieron esos proyectos en
prictica, construyendo o implementando
esos disefios (en algunos de las cuales cola-
boré el propio Leonardo). Si se habla de la
importancia de Leonardo da Vinci como
ingeniero, se puede decir que estaba do-
tado de una inmensa curiosidad pero era
disperso: empez6 muchas cosas y luego las
abandond.

Leonardo legé a la historia una in-
mensa cantidad de disefios y estudios de
méquinas y mecanismos (Pedretti, 1999),
pero su aporte de innovaciones técnicas



Cédice Madrid I: Un anilisis de los mecanismos del primer tratado completo de sistemas mecdnicos

fue minimo. Quiza porque no publicé sus
hallazgos y sus escritos tuvieron escasa di-
fusién y, por otra parte, no dejé discipulos
a quienes transmitir su legado. Ademis, su
obra no comenzd a publicarse hasta el siglo
XIX, cuando Charles Ravaisson-Mollien,
conservador del museo del Louvre, publi-
¢6 Les Manuscrites de Léonard de Vinci
(Ravaisson-Mollien, 1881). Desde enton-
ces, un gran nimero de cientificos, natu-
ralistas, estudiosos del arte, historiadores y
divulgadores cientificos han analizado sus
manuscritos y han publicado extensamen-
te sobre ellos.

En cualquier caso, los autores de este
articulo no pretenden restar importancia
a la figura de Leonardo da Vinci. Fue un
genio: fue pionero en incorporar notas de
texto en sus dibujos técnicos (como medi-
da explicativa a sus propuestas de disefios y
dispositivos) y en afiadir letras indicadoras
en los dibujos (para orientar la prictica del
disefio y hacer aclaraciones en las leyendas
de estos). Se puede afirmar que Leonardo
da Vinci fue un gran ingeniero y cabe des-
tacar su método y su minucioso anlisis de
las mdquinas, estudiando en detalle los ele-
mentos mecdnicos mds simples, de los que
el Cédice Madrid I fue su principal obra.
Ademis, su genio artistico se refleja en sus
dibujos, de gran precisién y belleza.

2.1. Cédice Madrid |

En 1965 se encontraron en la Biblioteca
Nacional de Espafia dos manuscritos de
Leonardo da Vinci de incalculable valor
histérico-cientifico-cultural: los Cddices
Madrid I y Madrid II. Ambos manuscritos
abarcan casi 700 paginas de nuevos escri-
tos de Leonardo sobre arquitectura, geo-
metrfa, mecdnica y temas de navegacién
(Koffler, 1974; Ruiz Garcia, 2012).

El Cédice Madrid I es una recopilacién
de textos y dibujos que se puede definir
como un tratado completo de la ingenie-
ria mecdnica renacentista, con una gran
calidad grifica, descriptiva y de ingenierfa
(Cecarelli, 2008). Estas capacidades grafi-
cas, descriptivas, de ingenierfa y de detalle
de los dibujos de Leonardo da Vinci son
claramente superiores a las de sus predece-
sores y contemporaneos.

El Cédice Madrid I fue paginado por
el mismo Leonardo y ha llegado a la ac-
tualidad pricticamente intacto, salvo 16
paginas (ocho folios) que fueron arranca-
das y parecen haberse perdido. El cuidado
de la paginacién de las hojas y los dibujos
técnico-mecdnicos sugiere que Leonardo
encuaderné esta obra como un tratado,
quizds pensando en una posible publica-

cién del citado cuaderno, pero estd claro
que, finalmente, opté por las teorfas mis
conservadoras del secreto medieval, lejos
de la publicacién humanista.

En el Cédice Madrid I, Leonardo di-
buj6 y estudié varios mecanismos para
conseguir diferentes tipos de movimien-
to: movimientos alternativos, oscilantes
e, incluso, predefinidos. Aunque escribi6
otros tratados que inclufan estudios de
méquinas (Cédice Atlintico, Manuscritos
de Paris, etc.), el Codice Madrid I es tinico,
ya que establece el primer caso de tratado
para deconstruir miquinas en elementos
0 mecanismos bésicos de maquinas (Leo-
nardo da Vinci los llamé “elementi mac-
chinali”) (Moon, 2007). Leonardo presu-
pone la existencia de un lector para su obra
y escribe los comentarios cientificos pen-
sando en ellos. Si hubiera publicado este
trabajo, habria acelerado enormemente el
desarrollo del disefio de mdquinas.

El Cédice Madrid I puede fecharse en-
tre 1492 y 1497, en el primer periodo de
Leonardo da Vinci en Mildn (1482- 1499).
Es entonces cuando estaba en la plenitud
de su vida, estaba viviendo su cuarta déca-
da (Ruiz Garcia, 2012). Es un manuscrito
de un solo volumen que constaba original-
mente de 192 hojas (actualmente solo se
conservan 184 hojas), a doble cara y de di-
mensiones 215 x 145 mm. El cuerpo prin-
cipal estd compuesto por 12 cuadernos, to-
dos con ocho folios. Los cuadernos tercero
y cuarto han perdido algunos folios (Ruiz
Garecia, 2012).

El Cédice Madrid I estd escrito con
caracteres de gran calidad y con la letra
manierista tipica de Leonardo y contiene
cerca de 1.000 dibujos de mdquinas y ele-
mentos de mdquinas. Los dibujos también
son de gran calidad, claros y completos,
y contienen estudios sobre los conceptos
fundamentales de la mecanica moderna, es
decir, mecanismos o elementos mecanicos.
Estos mecanismos no son las miquinas de
Leonardo, que son mds complejas y tienen
usos particulares. Sin embargo, traté de
demostrar que usando y combinando estos
elementos simples es posible obtener mi-
quinas que realicen una funcién especifica
(Koffler, 1974).

El Cédice Madrid I tiene una gran
correspondencia con el Cédice Atlantico:
una serie de dispositivos, como engrana-
jes, resortes, bisagras, elementos mecani-
cos de relojes, balanzas, pesos, tornillos,
etc., se describen en el Cédice Atlintico y
se desarrollan en el Cédice Madrid I, con
dibujos de gran detalle y calidad. También
hay conexién con otros cédices: los Cé-
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dices Forster y los Manuscritos A y H, de
los Cédices de Paris (Cerverd-Melid et al.,
2020).

En este apartado se analiza el contenido
del Cédice Madrid I (Da Vinci, 1974) para
emplazar los conocimientos mecdnicos
que contiene este Manuscrito en su con-
texto histérico (el Renacimiento) (Lefevre,
2008) y justificar la afirmacién de conside-
rar el Cédice Madrid I el primer tratado
conocido en el que se recopilan y estudian
los principales mecanismos y mdaquinas
simples.

La cultura del Renacimiento estd mar-
cada por la exaltacion de la dignidad del
hombre, pensamiento heredado del pensa-
miento cldsico. En el Renacimiento tam-
bién se consideraron otros temas: la exal-
taci6n de la naturaleza, el espiritu critico,
utilizar la razén como instrumento funda-
mental de todo proceso mental, afiadir las
matemdticas como complemento al pensa-
miento literario, dejar de lado el principio
de autoridad, apreciar la importancia de la
préctica experimental, etc. Las ideas rena-
centistas fueron compartidas por la élite
intelectual italiana de los siglos XV y XVI.
Los intelectuales bizantinos que emigra-
ron a Italia tras la caida de Constantinopla
(1453) contribuyeron a esta corriente de
pensamiento, llevando consigo el cono-
cimiento e ideas procedentes de Oriente
(Ruiz Garcia, 2012).

Aunque Leonardo da Vinci no es el
personaje ideal para representar el espiritu
renacentista, su vida y su obra si permiten
ubicarlo dentro de la dimensién histdrica
del Renacimiento. Leonardo tuvo la suerte
de vivir en uno de los ambientes mds cul-
tos del Renacimiento europeo y, aunque
no desarroll6 teorfas integrales originales
en el campo cientifico, fue un observador
incansable y un exponente singular de una
época que cambi6 el mundo. Su contribu-
cién al progreso efectivo de la ciencia de
su época no fue muy grande, quizds por
la escasa difusion de sus escritos. Sin em-
bargo, dejé testimonio de su defensa de la
experimentacién como método de trabajo
intelectual (y cientifico), su reivindicacién
de la técnica y de las mdquinas como ins-
trumentos de progreso y, sobre todo, de su
concepcién general de la realidad regida
por las leyes de necesidad, pragmatismo,
razén y proporcién. Leonardo traté de
demostrar en su obra la superioridad de la
creacion visual sobre el texto literario (In-
nocenzi, 2019; Ruiz Garcia, 2012).

Una de las mayores innovaciones in-
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troducidas durante el Renacimiento fue
utilizar el dibujo como instrumento de
demostracién y comunicacién. Siguiendo
esta idea, se definieron las convenciones
graficas necesarias para visualizar las ma-
quinas y sugerir sus caracteristicas. Este
arte de describir mdquinas se convirtié en
un instrumento de estudio técnico-cien-
tifico. Leonardo da Vinci no era original
en este punto pero, quizds, sea el maximo
exponente de este arte.

Otra de las aportaciones del Renaci-
miento fue la aparicién de los llamados
“ingenieros”, que superaban la categoria
de “maestros de mdquinas de guerra”,
como solfan llamarse los artesanos-cons-
tructores de la Edad Media (Ceccarelli,
2008; Moon, 2007).

Leonardo da Vinci puede clasificarse
como un ingeniero que conocié la acti-
vidad de los ingenieros y arquitectos de
la antigua Roma y la de sus predecesores
en el Renacimiento italiano. Como ante-
cesores de Leonardo y de los ingenieros
renacentistas se pueden mencionar los in-
genieros musulmanes y, antes que ellos, a
los ingenieros griegos y romanos.

Seguidamente, se hace una relacién de
precursores en el conocimiento de las mé-
quinas:

* Es evidente que De architectura, de Vi-
truvio, fue el tratado de referencia de los
arquitectos e ingenieros del Renacimiento,
pero otros autores de la antigiiedad como
Arquimedes (c. 287-212 a.C.) ya habfan
realizado varias aportaciones al estudio de
las maquinas (como el principio de la pa-
lanca, el tornillo de Arquimedes y ciertas
méquinas de asedio) e Hiparco de Nicea (c.
190-120 a.C.) habian establecido los prin-
cipios de la trigonometria. En especial,
fueron fundamentales las contribuciones
que realizaron a la evolucién de la meci-
nica y las maquinas varios miembros de
la Escuela de Alejandria: Ctesibio (c. 285-
222 a.C), Fil6n de Bizancio (c. 280-220
a.C.), Herén de Alejandria (c. 10-70 d.C))
o Pappus de Alejandria (c. 290-350 d.C.).

e También fueron muy importantes las
aportaciones de varios autores musulma-
nes, como herederos del saber de la Escue-
la de Alejandria, continuadores del avance
de la ingenierfa mecdnica (anterior al Re-
nacimiento) y precursores de los tratados
de mdquinas. Se pueden considerar los
representantes mds importantes los her-
manos Banu Musa (siglo IX), Ibn Khalaf
al-Muradi (siglo XI) e Ibn al-Razzaz al-
Jazari (1136-1206) (Hassaan, 2014a; Has-
saan, 2014b). En época un poco posterior
a Leonardo, también merece una mencién
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especial Taqi-al-Din (1521-1585) y sus ma-
nuscritos sobre sistemas mecanicos (Gok-
dogan et al., 2020).

* El aporte en tecnologia y miquinas
de los ingenieros de la antigua China es
transcendental. Basta mencionar dos arte-
factos mecdnicos de gran complejidad para
la época en que fueron creados: el carro
brijula o carro que siempre sefiala el sur
(dinastia Han, 202 a.C.-220 d.C)) y la torre
del reloj astronémico accionado por agua.
El primer dispositivo fue un carro con un
sistema de control mecdnico de rumbo que,
cuando el carro se movia o giraba, siempre
apuntaba hacia el sur (Bautista et al., 2010;
Lu, 2015; Needham, 1956). La torre del
reloj fue un famoso dispositivo automético
impulsado por agua cuya construccién fue
completada por Su Song en 1087 (Bautis-
ta et al., 2010; Lu, 2015). El tratado chino
mds importante sobre médquinas, anterior
al Cédice Madrid I, es el Nong Shu (Tra-
tado agricola, 1313) de Wang Zhen, que
contiene un gran nimero de ilustraciones
de herramientas y mdquinas utilizadas en
la agricultura (Bautista et al., 2010; Lu,
2015; Needham, 1956). Ningtin otro tra-
tado de esta importancia aparecerd hasta
el Tian Gong Kai Wu (La explotacién
de las obras de la naturaleza, 1637) com-
puesto por Song Yingxing (Bautista et al.,
2010; Lu, 2015; Needham, 1956), aunque
en 1627 ya se habfa publicado Yuanxi Qiqi
Tushuo Luzui (Esquemas recopilados y
explicaciones de mdiquinas maravillosas
del lejano oeste), fruto de la cooperacién
entre el misionero jesuita Johann Schreck
(J. Terentius) y Wang Cheng.

* Las primeras obras de los ingenieros del
Renacimiento en Europa aparecen en el
Trecento. Estos ingenieros recopilaron los
disefios de mdquinas, rescatados de la an-
tigiiedad, o disefios ideados por ellos mis-
mos y realizaron tratados con fines inte-
lectuales, para dar mayor protagonismo a
la cultura técnica. Las primeras obras que
se pueden mencionar son Livre de Por-
traiture (1225-1250), del ingeniero francés
Villard de Honnecourt, y el tratado mili-
tar de Guido di Vigevano (Texaurus regis
Francie, 1335), como antecesor de los cua-
dernos de notas de los ingenieros italianos
del Renacimiento, asi como de los escritos
técnico-militares de la escuela alemana,
entre ellos Konrad Kyeser (Bellifortis, c.
1405) (Lefevre, 2004; Moon, 2007).

¢ En la Italia del Renacimiento se puede
hablar de hasta dos generaciones de inge-
nieros italianos; Leonardo da Vinci fue un
destacado representante de los ingenieros
de la segunda generacién. Entre los au-
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tores de la primera generacién estin Fili-
ppo Brunelleschi, Taccola, Leon Battista
Alberti y Giacomo Fontana (Ceccarelli,
2008; Moon, 2007). En un tiempo inter-
medio, marcando el paso hacia la segunda
generacion, se puede citar a Roberto Val-
turio y Francesco di Giorgio Martini, que
precedieron y coincidieron en el tiempo
con Leonardo da Vinci; incluso Leonardo
colabor6 en algunas de las obras de estos
ingenieros (Lefévre, 2004; Moon, 2007).
* Leonardo da Vinci desarroll6 sus obras
entre 1480 y 1515 (el Cédice Madrid I se
elabor6 entre 1492 y 1497). Leonardo,
indudablemente, conocié los trabajos de
los ingenieros y arquitectos de la antigua
Roma, asi como los de sus predecesores y
sus contemporineos en el Renacimiento
italiano: a partir del anélisis de los manus-
critos de Leonardo, se puede afirmar que
Leonardo conocié la obra de Vitruvius
Marcus Pollio (Vitruvio), Filippo Bru-
nelleschi Mariano di Jacopo (il Taccola)
(Ceccarelli, 2021), Leon Battista Alberti y
Francesco di Giorgio Martini (Ceccarelli,
2018). Los manuscritos de Leonardo da
Vinci marcan el inicio de un periodo, en-
tre finales del siglo XV y finales del siglo
XVII, en el que fueron apareciendo una
gran cantidad de tratados sobre miquinas
(Ravier-Mazzocco, 2013).

Como se ha comentado, los conoci-
mientos sobre mecanismos y mdiquinas
llegaron a Leonardo da Vinci heredados
de otros ingenieros. En este aspecto, el
caso de Francesco di Giorgio Martini es
especialmente significativo porque la im-
portancia de su carrera ha quedado em-
pequefiecida por la sombra de Leonardo,
quien se inspir6 en la obra de Martini y
copi6 sus dibujos (Ceccarelli, 2018; Moon,
2005; Moon, 2007). A finales del siglo X'V,
Francesco di Giorgio era un ingeniero
muy acreditado en Italia, cuyas obras eran
conocidas y muy apreciadas. Leonardo da
Vinci no tuvo tanto reconocimiento en
vida como Francesco di Giorgio. Ademds,
hay que considerar que los manuscritos de
Leonardo no se publicaron hasta mucho
tiempo después. En defensa de Leonardo
y su inspiracién en la obra de Francesco di
Giorgio, cabe sefialar que, a su vez, la obra
de Francesco di Giorgio se habia inspira-
do en la obra de Taccola (Ceccarelli, 2021;
Moon, 2007).

Para apreciar este proceso de herencia
del conocimiento y comprender cémo sur-
gié y evoluciond el conocimiento técnico
entre la antigiiedad y el Renacimiento, se
puede tomar como ejemplo el caso de las
bombas de pistén. Este proceso evolutivo
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se puede observar en los dibujos de la fi-
gura 3:

* La figura 3a es un dibujo realizado por
Al-Jazari (1204-1206) (Hassaan, 2014a).

* La figura 3b es un dibujo de Taccola (c.
1450, primera representacién europea de
una bomba de pistén) (Ceccarelli, 2021).

* La figura 3c es un dibujo de Francesco
di Giorgio Martini (1475-1480) (Rubio et
al,, 2023).

* La figura 3d es un dibujo de Leonardo
da Vinci (Cédice Madrid 1, 1492-1497)
(Rubio et al., 2022).

4. Los mecanismos del ‘Codice
Madrid I’
Poco después del redescubrimiento de los
Cédices Madrid Iy Madrid II, en 1965,
prestigiosos investigadores comprobaron
que el Cédice Madrid I era un compendio
bisico de elementos mecinicos en el que se
inclufan dibujos de los principales elemen-
tos constructivos mecinicos de miquinas:
Reti (Reti, 1974) compar6 los dibujos de
elementos de miquinas y mecanismos del
Cédice Madrid I de Leonardo con la lista
bésica de 22 elementos constructivos pro-
puesta por Franz Reuleaux en su libro del
aflo 1893 sobre el disefio de maquinas The
Constructor. Mis recientemente, Moon
confirmd esta lista (Moon, 2007) y reali-
z6 un estudio avanzado de los elementos y
mecanismos de la miquina que Leonardo
describi6 en el Cédice Madrid I, incluyen-
do una comparacién con los trabajos de
Timoshenko (Moon, 2009).

¢Qué elementos mecdnicos se pueden
ver en el Cédice Madrid I? En los, apro-
ximadamente, 1.000 dibujos de elementos
mecdnicos y mecanismos se pueden ver:
* Cojinetes de bolas y de rodillos.
* Varios tipos de engranajes y conjuntos
de engranajes.
* Levasy seguidores.
* Volantes de inercia.
* Transmisiones por correa (abiertas y

cruzadas).

* Transmisiones por cadena (varios mode-
los de cadena).

* Mecanismos de trinquete.

* Articulaciones.

* Acoplamientos.

* Estudios de deformaciones.

® para transmisién del movimiento lineal.
* Y muchos mis dibujos de elementos me-
canicos y estudios funcionales que, en este
trabajo, se intentan resumir todos ellos en
solo 100 dibujos.

En la figura 4 se presenta una secuencia
de nueve agrupaciones de dibujos de mi-
quinas simples de Leonardo da Vinci y en
la tabla 1 se realiza una breve descripcién
de los mecanismos de los dibujos de la fi-
gura 4.

En la representacion de la figura 4 se
muestran 100 dibujos, compilacién de los
100 principales mecanismos, elementos
de mdquinas y estudios funcionales que
Leonardo ilustré en el Cédice Madrid 1.
Estas nueve agrupaciones de dibujos de
mecanismos, formadas por los 100 dibu-
jos, sirven de base para interpretar correc-
tamente las maquinas como conjuntos de
mecanismos y elementos de méquinas y
se puede apreciar la gran contribucién de
los estudios de Leonardo a la ingenierfa de
maquinas como ciencia.

Los autores de este articulo conside-
ran que la clasificacion de los 100 dibujos
de elementi macchinali propuesta en este
trabajo (fig. 4 y tabla 1) es un resumen su-
ficientemente representativo de los cerca
de 1.000 dibujos que contiene el Cédice
Madrid L.

A pesar de la amplitud de la clasifica-
cion de mecanismos propuesta, quedan
fuera de esta clasificacién estudios tan
interesantes como el estudio de los mo-
vimientos rotatorios generados por un
sistema de volante y cigiiefial (fig. 5a); o
el estudio de un sistema de cierre (fig. 5b):
con llave en posicién de cerrado, sistema

cerrado por resorte (parte superior) y con
llave en posicién abierta (parte inferior).

5. Conclusiones

Leonardo da Vinci fue, sobre todo, un
maestro de la pintura, que también se
adentré en muchas otras disciplinas: la
fisica, la anatomia, el disefio de edificios
y miquinas, el urbanismo, etc. y también
dej6 una ingente obra escrita de estos te-
mas. Su genio pictérico se refleja también
en sus espléndidos dibujos, de gran preci-
sién y, en muchas ocasiones, de una belleza
sublime. Sin embargo, Leonardo protegi6
u ocultd sus hallazgos y sus manuscritos (el
uso de la imprenta ya estaba extendido en
su época), lo que llev6 a opinar que gran
parte del trabajo cientifico- técnico de
Leonardo era especulativo o no original.

En este trabajo se han mostrado y se
han analizado algunas de las principa-
les aportaciones de Leonardo da Vinci
solo en el campo de los mecanismos y
los elementos mecanicos.

Tras una profunda revisién del C6-
dice Madrid I de Leonardo da Vinci,
este trabajo se centra en estudiar los
principios de generacion de soluciones
mds utilizados por Leonardo: inspira-
ci6n en la naturaleza; los principios de
los mecanismos y su visién orginica;
anilisis en profundidad de las mdqui-
nas para descomponerlas en elementi
macchinali; sintesis que permite com-
poner miquinas para la integracién de
elementos y mecanismos mecédnicos;
las analogifas entre los diferentes ele-
mentos de la mdquina, y la economia
en el disefio al suprimir lo superfluo.
Todos estos avances permitieron que
sus disefios mecdnicos fueran mejores
que los de sus contemporineos.

La obra de Leonardo da Vinci y,
en particular, el Cédice Madrid I han
sido ubicadas en su contexto histérico
y se ha constatado que personajes ge-

Figura 3. Dibujos de bombas de pistén de varios autores.
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Figura 4. Agrupaciones de dibujos de mecanismos: seleccién de mecanismos del Cédice Madrid I.
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Referencia Descripcion del mecanismo del dibujo [Referencia Descripcion del mecanismo del dibujo

A-1 Engranajecs rectos de barras y de dientes E-9  Meccanismo de trinquete con uficta horizontal

A-2  Engranaje conico E-10  Esfera armilar

A-3  Engranajes cilindricos de dientes rectos E-11 Rueda hidraulica

A-4  Sistema de engranaje globoide doble E-12  Mecanismo de trinquete con ufieta interior

A-5  Mecanismo de inversion con engranajes E-13  Sistemnas para medicion del rozamiento con pesos
A-6  Estudio de relacion de transmision con engranajes| E-14  Accionamiento de poleas y peso para relojeria
A-7  Engranaje conico con pifion de linterna F-1 Mecanismo de generacién de movimiento lineal
A-8  Estudio de fuerzas en engranaje de tornillo sin fin F-2  Estudio de mecanismo articulado de cuatro barras
A-9  Cremallera con dos pifiones F-3  Mecanismo de movimiento linecal con engranaje
A-10  Engranaje de tornillo sin fin globoide F-4  Mecanismo dec barras con cngranaje vertical
A-11  Engranaje de corona de barras y pifion de linterna F-5  Mecanismo de barras con engranaje horizontal
A-12  Engranaje interior F-6  Mecanismos de manivela-biela-deslizadera

B-1  Dispositivo regulador con engranajes F-7  Mecanismo de tijera o tijeras de Nuremberg

B-2  Sistema reductor con engranajes F-8  Dispositivo de accion lineal con engranaje linterna
B-3  Sistema de reduccion con engranajes de linterna F-9  Articulacion de tres grados de libertad

B-4  Husillo o gato de tornillo con rodamiento axial F-10  Sistema de accién lineal con engranaje de linterna
B-5  Husillo de doble tornillo G-1  Disefios de volantes de inercia

B-6  Unidad de husillo de doble tornillo G-2  Dispositivo de perforacion

B-7  Engranajc con dentado interior y exterior G-3  Volante de cuerda

B-8  Husillo simple G-4  Herramienta de broca y berbiquis

B-9  Mecanismo de inversion de doble hélice G-5  Mecanismo de freno
B-10  Accionamiento de pifién y cremallera G-6  Acoplamientos

C-1  Rodamiento axial de bolas G-7  Estudio del trazado de curvas por un carro

C-2  Estudios de cojinetes de bolas para pivote cdnico G-8  Herramienta manual de perforacion con cuerda
C-3  Rodamiento axial con separadores de bolas G-9  Estudio de arrastre de peso

C-4  Rodillos de rodamiento para cjes G-10  Estudio de inclinacion de ruedas respecto a un cje
C-5  Soportes abicrtos de ¢jes con discos de rodamiento] G-11  Disefio de carro de uno y dos cjes

C-6  Estudios de cojinetes de rodillo para pivote conicol H-1 ~ Mecanismos de cufia

C-7  Juntas universales H-2  Enclavamiento por cuiia

C-8  Maquina para hacer resortes H-3  Sujecion por cuiia

C-9  Soporte cerrado de eje con discos de rodamiento H-4  Varios tipos de resortes

C-10 Bisagras convencionales y de cierre automético H-5  Dispositivos de pinzas

D-1  Mecanismo transmision de multiples poleas H-6  Sistema de sujecion

D-2  Sistema de reduccion de poleas y correas H-7  Modelos de alicates

D-3  Varios modelos de cadenas H-8  Estudio de deformacion de ballesta

D-4  Sistema de bloqueo y aparejo H-9  Estudio de deformacion de vigas en voladizo

D-5  Varios modelos de enganche de cadenas H-10 Estudio de deformaciones en viga biapoyada

D-6  Mecanismo de correa y poleas H-11  Estudio longitud-deformacion en vigas biapoyadas
D-7  Accionamientos por correa abierta y cruzada I-1 Tambor cilindrico central para reloj

D-8 Mecanismo de elevaciéon manual I-2 Mecanismo de transformacion alternativo

D-9  Analogia entre transmision por engranajes y correa) I-3 Mecanismo de escape para reloj
D-10  Gria con cabrestante de tambor I-4  Estudio posicional de una articulacién

E-1  Mecanismo de leva espacial cilindrica I-5 Ruedas de friccion con pivote conico

E-2  Mecanismo de leva I-6  Dispositivo con ruedas de friccion

E-3  Palanca activada por leva I-7  Tornillo sin fin circular

E-4  Mecanismo de leva excéntrica I-8 Estudio de mecanismo para movimiento perpetuo
E-5  Mecanismo de trinquete con uiieta vertical I-9 Mecanismos para movimiento intermitente

E-6  Bomba de piston y cilindro I-10 Mecanismo aliernativo accionado por palanca
E-7 Mecanismo de trinquete con uiieta angulada I-11  Mecanismo actuador para reloj

E-8  Mecanismo de seguridad con doble trinquete 1-12  Mecanismo de plano inclinado

Tabla 1. Descripcién de los mecanismos de los dibujos de la figura 4.

niales, con amplios conocimientos en
mdquinas, como Leonardo da Vinci y
otros, pudieron alcanzar las alturas en
la ciencia de los mecanismos y de las
miquinas gracias a las contribuciones
de muchos otros predecesores, tam-

bién personajes geniales.

En este articulo, tras revisar exten-
samente el manuscrito del Cédice Ma-
drid I, segun el criterio de sus autores,
se muestran y describen los dibujos de
elementos y mecanismos de miquinas
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mds importantes. Se realiza una re-
copilacién de los 100 dibujos de me-
canismos principales del manuscrito,
representativos del contenido del ma-
nuscrito. Esta recopilacién de dibujos
ilustra la variedad de elementos meci-
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Figura 5. Dibujos de sistemas mecdnicos del Cédice Madrid I: (a) volante-cigiiefial (b) bloqueo de cierre.

nicos y mecanismos simples que exis-
ten en el Cédice Madrid I, formando,
en su conjunto, un amplio tratado so-
bre los mecanismos (entendiendo los
mecanismos como elementos bdsicos
de las mdquinas), representacién del
conocimiento de este tema a finales

del siglo XV.
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Analysis of the contribution of vehicle technical inspection stations to the reduction of pollutants in motor vehicles

Fernando Martin Duarte' y Miguel Angel Sebastian Pérez'

Resumen

Las emisiones contaminantes de los productos derivados del carbon y del
petroleo, y en especial el CO2, que aparece siempre que hay reacciones
de combustién, es un parametro que tiene un efecto directo en la biosfera
como gas de efecto invernadero, que, aun siendo enorme el poder de
regeneracion de la atmésfera y de la hidrosfera, esta siendo superado
con creces en la actualidad.

El automévil actual es uno de los elementos que contribuyen al cambio
climatico. Algunas de las maneras eficaces de reducir las emisiones son,
légicamente, reduciendo el consumo del combustible e ir cambiando
las fuentes energéticas por aquellas que no produzcan emisiones
perjudiciales.

Las estaciones de inspeccion técnica de vehiculos son organismos
de control y seguridad industrial encargados de que los vehiculos
se encuentren en perfecto estado de conservacion y mantenimiento
con el objetivo de garantizar la seguridad vial y de que las emisiones
contaminantes se encuentren en unos valores determinados, Ademas,
debido a que los motores de encendido provocado de una enorme
variedad de combustibles van a sustituir a las gasolinas y los combustibles
diésel, tienen un importante reto que afrontar en los proximos afos.

Palabras clave
Contaminantes, atmésfera, combustibles, cambio climitico, estaciones de ITV.

Recibido/received: 12/07/2023 Aceptado/accepted: 29/01/2024

Abstract

The polluting emissions of products derived from coal and
oil, and especially CO2, which appears whenever there are
combustion reactions, is a parameter that has a direct effect
on the biosphere as a greenhouse gas, which, although
enormous the regenerative power of the atmosphere and
the hydrosphere is being far exceeded today.

The current car is one of the elements that contribute to
climate change. The most effective way to reduce emissions
is, logically, by reducing fuel consumption or changing
energy sources for those that do not produce harmful
emissions.

Vehicle Technical Inspection Stations are control and
industrial safety agencies responsible for ensuring
that vehicles are in a perfect state of conservation and
maintenance, in order to ensure road safety and that
polluting emissions are at certain values. Moreover, since
spark ignition engines are going to replace gasoline and
diesel fuels with a huge variety of other fuels, they have a
significant challenge to face in the coming years.
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Figura 1. Estacién de Inspeccién Técnica de Vehiculos. (Imagen cedida por los autores del articulo).

1. Introduccién

Desde su aparicién a finales del siglo
XIX, el motor térmico de combustién
interna alternativo (MCIA) ha tenido
que superar una serie de problemas y
nuevas exigencias que con el paso del
tiempo se le han ido presentando. Los
dos condicionantes mds importantes
actualmente son: la emisién de conta-
minantes, que hasta hace pocos afios
no era objeto de preocupacion, y el
consumo.

Los retos climiticos y medioam-
bientales que como consecuencia del
desarrollo humano han tenido lugar
en los dltimos afios y las consecuen-
cias politicas derivadas de las diferen-
tes cumbres de la tierra han llegado de
manera directa a los motores de com-
bustién interna alternativos, y se han
desarrollado una serie de elementos
para disminuir la emisién de conta-
minantes a la atmésfera, como filtros
de particulas, catalizadores, sondas
lambda, reduccién de plomo y azufre
en los combustibles y recirculacién de
gases de escape, Sin embargo, pero lo
inevitable por el propio proceso de la
combustién es la emisién del CO, a la
atmosfera.

La combustién de un litro de gaso-
lina genera 2,3 kg de CO, y la de un
litro de gaséleo, 2,6 kg de CO,. Los
motores diésel tienen mayor eficiencia

y mMenor consumo, pero emiten sustan-
cias particuladas de PM2,5 muy perju-
diciales para la salud.

Las reglamentaciones estrictas a los
fabricantes de automdviles les suponen
enormes costes, hasta el punto de que
las dltimas medidas de limitacién de las
emisiones a la atmésfera de CO, han
obligado a los fabricantes a desistir, en
muchos casos en los tltimos afios, de la
fabricacién de motores de combustion
interna alternativos alimentados por
combustibles fésiles y ser sustituidos
por nuevas tecnologias, en un princi-
pio fundamentalmente por propulsién
eléctrica y con la mirada puesta en el
hidrégeno.

Por otra parte, el transporte por
carretera ha experimentado un creci-
miento sin precedentes debido, prin-
cipalmente, al incremento de las nece-
sidades de movilidad derivadas de los
mercados mds globalizados, el auge del
comercio electrénico, el crecimiento
de las rentas y los cambios en estilos
de vida. En este marco, los impactos
medioambientales a escalas global y
local han sufrido fuertes incrementos
que se han visto agravados por la dé-
bil renovacién del parque de vehiculos,
con el consiguiente incremento de la
edad media de los mismos, y de la pro-
porcién de los dotados de tecnologias
superadas y mds contaminantes.
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Las emisiones de los distintos con-
taminantes, asi como las de CO,, se
han venido homologando sobre la
base de ensayos en laboratorios que
han seguido el ciclo estindar NEDC.
El marco regulatorio de emisiones en
Europa incorporé en septiembre de
2017 el desarrollo y la implementacién
de un reglamento para la medicién de
emisiones en condiciones reales de cir-
culacién (RDE). De la misma forma,
también se ha introducido un nuevo
procedimiento y ciclo (WLTP) para
la medicién de las emisiones de CO,
y consumo de manera mucho mds exi-
gente y préxima a las condiciones rea-
les de circulacién. De este modo, los
vehiculos en Europa deberin homolo-
garse, segin ciclos WLTC y RDE, y
serd la dnica regién en el mundo que
exigird esta doble medida, lo cual re-
dundari en mayores mejoras en los ve-
hiculos nuevos.

2. Objetivos

Durante las préximas décadas, se
van a seguir utilizando los vehicu-
los como en la actualidad, y es aqui
donde deben tener un papel muy
importante las estaciones de ins-
peccién técnica de vehiculos, para
poder indicar a aquellos vehiculos
que no cumplan los niveles de emi-
siones mdximos el mantenimiento
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adecuado e, incluso, recomendar
su desmantelacién.

Pero, ademis, las I'T'V pueden
aportar algo mds al desarrollo sos-
tenible, a la agenda 2030 y al con-
trol de la temperatura del planeta.

Este trabajo pretende informar
de qué manera las I'T'V pueden cola-
borar no solo en su principal misién
como instalaciones industriales de
inspeccién y control de seguridad y
medioambiental de vehiculos, sino
también lograr que, en su propio
funcionamiento, no contribuyan
al calentamiento global, utilizando
energias renovables y reduciendo las
emisiones que los propios vehiculos
desprenden al paso por las lineas de
inspeccién, que, como ocurre en la
actualidad, se vierten directamente
a la atmésfera.

3. Metodologia
A partir del anilisis de las emi-
siones de los gases de efecto in-
vernadero, la contaminacién de la
atmoésfera, los combustibles fosiles
y de nueva generacién, las emi-
siones de los MCIA, la normativa
actual, el control de emisiones y
los equipos de medida utilizados
en las ITV, se obtendridn una serie
de conclusiones que ojald puedan
aportar su granito de arena a la
realidad que se vive sobre el cam-
bio climdtico de la Tierra.
3.1 Cambio climatico y retos
medioambientales
Tras la creacién de las Naciones Uni-
das en el afio 1949 tuvieron que pasar
23 afios para que este organismo toma-
ra conciencia de cuestiones medioam-
bientales y otros muchos afios mis para
que el cambio climético supusiera un
importante motivo de preocupacion.
La Conferencia Cientifica de las
Naciones Unidas sobre Conservacién
y Utilizaci6n de los Recursos, que tuvo
lugar en Nueva York a partir del 16 de
agosto de 1949, fue el primer 6rgano
en fijar su atencién en el agotamiento
de los recursos, pero fundamental-
mente en como gestionarlos, sin preo-
cuparse por su conservacion.

Términos clave sobre medio ambiente

e Aire ambiente: el aire exterior de la tro-
posfera, excluidos los lugares de trabajo.
*Contaminante: cualquier sustancia
introducida directa o indirectamente
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Figura 2. Tendencia de emisiones CO,.

por el hombre en el aire ambiente que
pueda tener efectos nocivos sobre la
salud humana y el medio ambiente en
su conjunto.

*Valor limite: un nivel fijado basin-
dose en conocimientos cientificos, con
el fin de evitar, prevenir o reducir los
efectos nocivos para la salud humana
y para el medio ambiente en su con-
junto, que debe alcanzarse en un plazo
determinado y no superarse una vez
alcanzado.

* Umbral de alerta: un nivel a partir del
cual una exposicién de breve duracién
supone un riesgo para la salud humana
y a partir del cual los Estados miembros
deben tomar medidas inmediatas.

3.2 Contaminacién de la atmésfera

La atmésfera terrestre es la parte de la
Tierray es la capa mds externa y menos
densa del planeta. Esta constituida por
varios gases que varfan en cantidad se-
gun la presion a diversas alturas. Esta
mezcla de gases que forma la atmésfe-
ra recibe genéricamente el nombre de
aire. E1 75 % de la masa atmosférica
se encuentra en los primeros 11 km
de altura, desde la superficie del mar.
Los principales gases que la componen
son: el oxigeno (21 %) y el nitrégeno
(78 %), seguidos del argén, el di6xido
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de carbono y el vapor de agua.

La atmésfera y la hidrosfera consti-
tuyen el sistema de capas fluidas super-
ficiales del planeta cuyos movimientos
dindmicos estdn estrechamente relacio-
nados. Las corrientes de aire reducen
dristicamente las diferencias de tempe-
ratura entre el dfa y la noche, distribu-
yendo el calor por toda la superficie del
planeta. Este sistema cerrado evita que
las noches sean gélidas y que los dias
sean extremadamente calientes.

La atmoésfera protege la vida sobre
la Tierra, absorbiendo gran parte de la
radiacién solar ultravioleta en la capa
de ozono. Ademis, actia como escu-
do protector contra los meteoritos, los
cuales se desintegran en polvo a causa
de la friccién que sufren al entrar en
contacto con el aire.

Durante millones de afios, la vida
ha transformado, una y otra vez, la
composicién de la atmésfera. Por
ejemplo, su considerable cantidad de
oxigeno libre es posible gracias a las
formas de vida, como son las plantas,
que convierten el diéxido de carbono
en oxigeno, el cual es, a su vez, res-
pirable por las demis formas de vida,
como los seres humanos y los animales
en general.

Debido a las diferentes capas y
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composiciones de la atmosfera, es
posible el mantenimiento del balance
térmico terrestre, en el que el Sol que
se comporta como un inmenso reac-
tor nuclear que hace llegar una ener-
gia (constante solar) que permite una
temperatura media en el planeta de 15
grados centigrados. Si toda la energia
emitida por el Sol hacia la Tierra tu-
viera que atravesar la atmosfera, hace
mucho tiempo que la Tierra se habria
vaporizado.

Los componentes de la atmésfera se
ven sometidos a una constante exposi-
cién a la radiacién solar que da lugar
a las reacciones fotoquimicas como la
luminiscencia, la fotosensibilizacién y
la fotoionizacién.

Pero el hombre, en su constante
desarrollo, altera y deteriora el medio
ambiente al emitir a la atmdsfera agen-
tes que modifican su pureza, mientras
que la Tierra emite también sustancias
contaminantes desde hace siglos, pero
que son tratadas de forma adecuada
por el propio planeta tierra.

3.3 Fundamentos de combustibles

Se define como combustible a toda
aquella sustancia que reacciona con el
oxigeno y da lugar a una reaccién de
combustién en la que se libera gran
cantidad de calor y que, por lo general,
suele tener un elevado contenido en
carbono o hidrégeno.

Combustibles utilizados por el
hombre a lo largo de la historia han
sido la madera, los aceites, las sustan-
cias bituminosas y los alquitranes,
pero con el desarrollo industrial que
comenzd en el siglo XIX se empezaron

a utilizar de forma exhaustiva el car-
bén, los derivados del petréleo y el gas
natural.

Estos tltimos combustibles son
recursos naturales limitados, por lo
que hay problemas de agotamiento de
las reservas. Ademis, al ser la base de
ellos el carbono, en su combustién se
forman diéxido de carbono (CO,), gas
que contribuye al efecto invernadero y
que influye en el cambio climitico, y
sustancias contaminantes que afectan
a la biodiversidad.

Debido a la problemdtica expuesta,
comienzan a aparecer combustibles de
origen biol6gico procedente de ma-
teria orgdnica, cultivos energéticos,
excedentes agricolas y residuos y, por
dltimo, el hidrégeno, que es un com-
bustible directamente y no una fuente
como los sefialados con anterioridad.

3.3.1 Combustibles fésiles
Se definen como combustibles no re-
novables aquellos que proceden de
recursos naturales agotables y que el
ser humano no puede reponer al ritmo
que los consume. Son todos aquellos
que se derivan del carbén, el petréleo,
el gas natural, el GLP, las gasolinas,
los gaséleos, algunos alcoholes e, in-
cluso, el hidrégeno cuando proviene
de hidrocarburos u otras fuentes no
renovables. Basindose en los datos
actuales de produccién, la Asociacién
para el Estudio del Pico del Petréleo y
el Gas (ASPO en inglés) considera que
el pico del petréleo habria ocurrido en
2010, mientras que el del gas natural
ocurriria algunos afios mds tarde.

Por el contrario, las estimaciones
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Figura 4. Pico de Hubbert.
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de los mis optimistas arrojan reservas
para, al menos, 100 aflos mds. Segin
ASPO, se habria producido un retraso
de unos 10 afios con respecto a las pre-
visiones iniciales de Hubbert, cosa que
tampoco ha sucedido.

El carbén, al estar compuesto ma-
yoritariamente por carbono, es el com-
bustible que mayor cantidad de CO,
emite a la atmosfera con relacién a la
energia producida, ademds de particu-
las no quemadas y los 6xidos de azufre,
responsables de la lluvia dcida.

Excepto el GLP, que es un gas, y
tiene el menor nimero de carbonos en
su composicion, los productos destila-
dos del petréleo son liquidos.

El GLP, gas licuado del petréleo,
es una mezcla de propano, butano y
etano en muy pequefia proporcién y se
utiliza en tareas domésticas y en la au-
tomocién. Al tener entre uno y cuatro
carbonos en su composicién, su com-
bustién es muy limpia, por lo que lo
convierte en un combustible con emi-
siones bajas de CO,.

La gasolina estd compuesta por
cadenas de 4 a 12 dtomos de carbono
y cuando se quema con dosado este-
quiométrico y con catalizadores de tres
vias, su combustién es muy limpia sin
casi aportar emisiones contaminantes,
excepto, légicamente, CO,. El quero-
seno es una mezcla de hidrocarburos
desde 12 a 16 dtomos de carbono, prin-
cipalmente utilizado en aerorreacto-
res. Produce, sobre todo, emisiones de
6xidos de nitrégeno y una importante
cantidad de CO,.

Los gaséleos se mueven, en su com-
posicién, desde los 16 hasta los 22 dto-
mos de carbono, y los contaminantes ti-
picos son los NOx y las particulas PMx.

Los fuel6leos son las fracciones pe-
sadas del petréleo que llegan hasta los
30 dtomos de carbono. Son utilizados
en los grandes motores marinos, cen-
trales térmicas y grandes motores dié-
sel estacionarios.

El gas natural se puede encontrar en
los mismos yacimientos que el petré-
leo o en otros de forma independiente.
Su composicién es de entre el 90 % y
el 98 % de metano (CH,), aunque tiene
otros elementos en pequefias propor-
ciones como etano, propano, butano y
sulfuro de hidrégeno (H,S) y se extrae
en fase gaseosa. Si se presuriza, se con-
vierte en GNC, gas natural comprimi-
do, y se distribuye por gaseoductos o si
se licua en GNL, gas natural licuado,
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se transporta en grandes buques me-
taneros. Se puede obtener GLP como
subproducto. Es el menor emisor de
CO, de todos los combustibles fésiles
al ser el que menor cantidad de carbo-
no tiene en su composicién y, ademads,
es el que mayor poder calorifico tiene
de todos los hidrocarburos.

3.3.2 Renovables de origen biologico
Los combustibles alternativos o de
sustitucién son aquellos que tratan de
sustituir el carbén y el petréleo para
lograr procesos de combustién res-
petuosos con el medio ambiente y de
menor repercusion en la generacién de
gases de efecto invernadero.

La materia lignocelulésica es el
principal constituyente de la mate-
ria orgdnica vegetal, madera y tallos
vegetales, y se ha utilizado siempre
como combustible. Su principal in-
terés actual es que a partir de ella se
puede obtener etanol, gas de sintesis,
dimetil éter y otros combustibles sin-
téticos, y su principal ventaja es la nula
contribucién de emisiones de CO, a la
atmoésfera ya que, para su formacion,
se ha consumido una cantidad equiva-
lente a la emitida.

Los alcoholes son hidrocarburos
con, al menos, un grupo -OH. Los
comunes son el etanol y el metanol y
pueden ser obtenidos de la biomasa.
La Asociacién Internacional de Trans-
porte Aéreo (IATA) considera los bio-
carburantes un elemento clave para
la reduccién de la huella de carbono,
y son la estrategia para mitigar el im-
pacto ambiental de la aviacion.

El metil terbutil éter (MTBE) y el
etil terbutil éter (ETBE) son derivados
del metanol (muy téxico) y etanol (al-
cohol etilico) y tienen propiedades casi
idénticas a las gasolinas.

Los aceites vegetales son obtenidos
de diferentes cultivos oleaginosos me-
diante prensado de semilla o frutos y
se pueden utilizar en motores diésel.
Los ésteres FAME y FAEE derivan de
los aceites vegetales y constituyen el
llamado biodiésel.

La biomasa transformada en liqui-
do (BTL) es un combustible sintético
obtenido de fuentes lignocelulésicas
con propiedades similares al gaséleo.
Al provenir de un aprovechamiento de
la biomasa tiene un equilibrio de CO,
muy favorable.

El biogis (gas de los pantanos) es
una mezcla de CH, y CO, proveniente
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de la digestién anaerébica de materia
orginica. Es un gas con poco poder
calorifico, pero al ser un producto re-
sultante de la depuracién de las aguas,
su produccién acarrea un doble bene-
ficio.

Por dltimo, el gas de gasificacién es
una mezcla de monéxido de carbono
(CO), CO, e hidrégeno (H,) a partir
de materia rica en carbono e hidré-
geno. Es un gas pobre de muy poco
poder calorifico, pero su uso puede
ser ventajoso con contribucién nula
de CO, al seguir un ciclo cerrado en
la naturaleza.

3.3.3 Renovables de origen no biolégico
El hidrégeno es un gas incoloro, ino-
doro e insipido que es 14,4 veces mds
ligero que el aire. El hidrégeno gaseo-
so es muy inflamable y arde en concen-
traciones muy bajas en aire del orden
del 4 %.

Actualmente, se estin desarrollan-
do varias tecnologias para la aplicacién
del hidrégeno en el sector de la movi-
lidad: el uso directo como combustible
en motores de combustién interna al-
ternativa, lo que darfa una nueva vida
a estos motores, el uso directo en los
vehiculos de pila de combustible y la
conversién en combustibles sintéticos
con cero emisiones netas, también co-
nocidos como e-fuels.

Los vehiculos movidos por una
pila de hidrégeno tienen las mismas
ventajas que los eléctricos (también
son muy silenciosos y precisan de un
menor mantenimiento), pero, ademds,
requieren de menos tiempo de recar-
ga y disponen de una mayor autono-
mia que los eléctricos debido a que el
hidrégeno tiene un gran contenido de
energia por unidad de masa y es més
facil de almacenar que la electricidad.
En unos afios tendrin una autono-
mia parecida a la de los vehiculos que
funcionan con gasolinas y gaséleos vy,
a partir de 2030, serdn muy compe-

titivos.

3.4 Fundamentos de emisiones de
motores de combustién interna
alternativos

La sociedad demanda mayoritaria-
mente tres tipos de energia: energia
térmica para procesos de energia,
energia mecanica para traccion, pro-
pulsién o accionamiento mecinico y
energia eléctrica para iluminacién y
suministro eléctrico. En la actuali-
dad esta energia se genera mediante
procesos de combustién, aunque esta
tendencia debe ser modificada para la
supervivencia de la humanidad.

La combustién es una reaccién
quimica compleja, fuertemente exo-
térmica entre el oxigeno del aire y un
combustible, cuya composicién es una
mezcla de compuestos orgédnicos.

A partir del ajuste de la reaccién
estequiométrica y del dosado este-
quiométrico, se pueden obtener por la
ecuacion de conservacién de la masa (o
ecuacion de continuidad) los elemen-
tos principales que se consiguen en la
reaccion.

Ajuste de la reaccién estequiométrica

CaHBOy+ va (0,21 0; + 0,79 N3)
— 01 C0;+ 02 H;0+ 03 N

Carbono a = g1 M
Hidrégeno B = 2 02

Oxigeno Y +2(0,21) va Q)
=2adl+ao2

Nitrogeno 2 (0,79) va 3
=203 ®)

Resolviendo las ecuaciones se obtiene
de forma genérica

ol=a @
a2 =BI2 ®)
63=0,794a+B-2Y) ©)
/(4x0,21)
va=4a+B-2Y) 7)
/(4 x0,21)

Aplicando lo anterior al metano CH,

COMBUSTION
Ajuste de la reaccion estequiométrica

CalgOy+ v (02102 + 0,79 Ny) = @y
Mayor C mayor CO2

REDUCCION DE EMISIONES
Reduccion de la cilindrada
Reduccién del consumo
men, V Catalizadores y filtros de particulas

FORMACION DE EMISIONES

Diéxido de carbono

Mondxido de carbono

Nox, COV, Particulas, Oxidos de azufre

Figura 5. Ciclos termodindmicos de la combustién.
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comoa=1,B=4,Y =0 se obtendria
CH4+202+7,52 NZ (8)
— C0z+2H,0+7,52N;

Realizando la misma operacién con el
etanol C,H,0, se obtendria 2 CO, y 3 H,0
Y, por tltimo, con el queroseno C ,H,,,
se obtendria 12 CO, y 12 H,0.

Queda la evidencia de que el con-
tenido en carbono del combustible
utilizado es el responsable directo
de la emision a la atmésfera del CO,,.

Se denomina dosado estequiométri-
co al cociente entre la masa de com-
bustible y la masa de aire en la que los
reactantes se encuentran en la propor-
cion justa.

F= masa de combustible / masa de aire (9)

Si se sustituyen en las ecuaciones
estequiométricas los pesos molecula-
res del combustible y del aire, se obtie-
nen los siguientes valores:

Metano F=1/17,13 (10)
Etanol F= 1/8,94 amn
Queroseno F = 1/14,69 (12)

Se da una idea de la cantidad de
reactivos emitidos a la atmésfera por
combustible.

H: + Y20, — H20 13)
1 kmol Hz + 2 Kmol 0; (14)
— 1 kmol H,0

2kg H2 + 16 kg 02 (1)
— 18 H20

La gasolina se considera octano
C,H,, y el gaséleo C,H,, como do-
decano y, aunque los gaséleos tienen
mayor nimero de carbonos, al ser mis
eficientes que las gasolinas, emiten una
cantidad mayor de CO, a la atmésfera.

Las fuentes de contaminacién aso-
ciadas a los vehiculos tanto en el man-
tenimiento como en el ciclo de vida
global del motor de combustién vier-
ten especies contaminantes al aire a
través de los gases de escape, lo que se
conoce como emisiones contaminan-
tes.

Se debe diferenciar entre dos con-
ceptos diferentes, la contaminacién
y la calidad del aire: las emisiones y
las inmisiones. Las emisiones es todo
aquello que se evacua por fuentes o
conjuntos de fuentes localizables, por
ejemplo, tubos de escape o chime-
neas, mientras que las inmisiones son
el conjunto de especies que residen en
la atmésfera como consecuencia de las

emisiones, que no tienen por qué coin-
cidir con las especies emitidas. Incluso
las unidades en las que se miden son
distintas: las emisiones se miden con
referencia a los kilémetros recorridos
o los kWh producidos, mientras que
las inmisiones se miden por concentra-
ci6én en volumen en la atmésfera.

En la realidad, no se produce la
combustién de forma estequiométri-
ca, pues a veces hay exceso o defecto
del aire aportado y en funcién de la
temperatura a la que tenga lugar la
reaccién y de los elementos presentes
en el combustible se producen otros
componentes como: diéxido de carbo-
no, mondéxido de carbono, 6xidos de
nitrégeno, hidrocarburos, compuestos
orginicos volitiles, particulas, ozono,
6xidos de azufre y cloruros y bromuros
de plomo.

Los motores de encendido pro-
vocado (MEP) se caracterizan por:
*Las emisiones de NOx, que se pro-
ducen debido a la alta temperatura del
frente de llama y que, por cinética qui-
mica, no llegan a reducirse.

* Las emisiones de hidrocarburos (HC),
sobre todo por mezcla sin quemar de-
bido a razones fisicas o combustiones
incompletas.

¢ Las emisiones de CO, que por cinética
quimica no se termina de oxidar para
transformarse en CO,.

Las emisiones de particulas son
pricticamente despreciables y la canti-
dad de CO, emitido por kWh produci-
do depende del combustible que se em-
plee y del rendimiento del motor, con la
excepcién de que se utilice gas natural
en los motores de encendido provocado
(0, incluso, GLP), ya que el contenido
en carbono de este es muy bajo.

Los motores de encendido por
compresion (MEC) se caracterizan
por:

Emitir una gran cantidad de parti-
culas, proceso ligado a la combustién
por difusién y 6xidos de nitrégeno,
por las altas temperaturas y el exceso
de aire en este tipo de motores.

En comparacién con los de encen-
dido por chispa, emiten menos canti-
dad de hidrocarburos (el combustible
se quema al entrar en la cimara de
combustién, por lo que es muy dificil
la existencia de productos inquema-
dos) y de CO (debido al exceso de aire).

En cuanto a las emisiones de CO,,
se puede decir que los motores diésel
emiten menos kilogramos de CO, por
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cada kWh producido que los MEP
convencionales, debido a la diferencia
de rendimiento.

3.5 La inspeccién de emisiones y los
equipos de medida

Todo vehiculo puede ser mds seguro
en su circulacién por vias piblicas y
emitir menos emisiones contaminan-
tes, bien mejorando su disefio o man-
teniendo sus condiciones de uso en el
mejor estado posible a lo largo de su
permanencia en servicio.

Las estaciones de inspeccién técni-
ca de vehiculos nacieron en la década
de 1970, dada la primordial necesidad
de disminuir la ingente cantidad de
accidentes de circulacién que se pro-
ducian en Europa, como consecuencia
de las averfas y falta de mantenimiento
de los vehiculos.

Diversos estudios justifican que
el objetivo se cumpli6 y todavia se si-
gue cumpliendo, pues se notifica a los
usuarios los defectos graves encontra-
dos que deben ser reparados para po-
der seguir utilizando el vehiculo con
garantia.

De la seguridad vial se pas6, en muy
pocos afios, al control de las emisiones
contaminantes, realizando ensayos de
emisiones a vehiculos de encendido
por chispa y por compresién, con unos
valores limites determinados a partir
de los obtenidos en la homologacién
de los motores.

De este modo se ayuda al control
de las emisiones emitidas por los vehi-
culos, no solo mediante la realizacién
de los ensayos de control, indicando al
usuario la obligatoriedad de acudir al
taller a realizar la reparacién, sino con
otras pequefias actuaciones.

La llegada de la obligatoriedad del
uso del diagnéstico de abordo (OBD),
para algunos tipos de vehiculos, va a
mejorar significativamente el control
de las emisiones, precisamente a los me-
nos contaminantes, pero se deberia re-
forzar la inspeccién a los més antiguos.

El manual de procedimiento de ins-
peccién de I'TV especifica el método y
los equipos necesarios para realizar la
inspeccién de emisiones contaminan-
tes utilizando instrumentos especifi-
cos para medir las emisiones de gases
de los vehiculos de motor.

3.5.1 Analizadores de gases

Los analizadores de gases son ins-
trumentos destinados a determinar
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Figura 6. Ensayo de andlisis de gases.

fracciones en volumen de ciertos com-
ponentes de las emisiones de gases de
escape de los vehiculos de motor, des-
tinados al control y el mantenimiento
de vehiculos de motor con encendido
por chispa para los siguientes compo-
nentes de los gases de escape: monéxi-
do de carbono, diéxido de carbono,
hidrocarburos (HC, en términos de
n-hexano) y oxigeno.

El principio de deteccion de estos ins-
trumentos se basa en la absorci6n infra-
rroja en gases para CO, CO, y HC. El

oxigeno se mide con una célula galvinica.

3.5.2 Opacimetros

Los opacimetros son instrumentos
destinados a medir la opacidad y de-
terminar el coeficiente de absorcién
luminosa de los gases de escape de
motores de encendido por compresién

Figura 7. Ensayo de opacidad.
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(diésel).

El coeficiente de absorcién lu-
minosa (K) se define por la ley de
Beer-Lamber.

La opacidad es la fraccién de la luz
emitida desde una fuente luminosa, a
través de un recorrido con humo, este
impide alcanzar el receptor.

La transmitancia es la fraccién de
una luz emitida desde una fuente y
que, a través de un recorrido con hu-
mos, llega al receptor.

La zona de medicién es la parte
del instrumento en la cual se realiza
la medici6én. El opacimetro instalado
en la salida del tubo de escape analiza
el total que sale del tubo de escape en
forma de estela.

3.5.3 Diagnostico a bordo
El diagnéstico a bordo (OBD) es un

A
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Figura 8. Interfaz de lectura OBD.

conjunto de reglas, software y hardwa-
re, con el propésito especifico de mo-
nitorizar los componentes/sistemas de
tren motriz, cuya funcionalidad tiene
un impacto en los niveles de emisiones
toxicas de gases de escape.

En otras palabras, si un componen-
te especifico del tren motriz, en caso
de defecto/fallo, conduce a un aumen-
to de los niveles téxicos de emisién de
gases de escape, debe controlarse me-

diante el OBD.

4. Analisis

4.1 La problematica actual de los
vehiculos

Los vehiculos automéviles han con-
tribuido y contribuyen, mds que cual-
quier otro modo de transporte, a la
socializacién de la movilidad, al desa-
rrollo econémico y al bienestar de la
sociedad, especialmente en los paises
de mayor desarrollo.

Las mejoras tecnolégicas de los
sistemas actuales de propulsién y los
desarrollos de nuevos sistemas no de-
pendientes del petréleo permiten con-
templar el futuro con optimismo. En
el dmbito de la innovacién, aportan ya
soluciones a este problema.

En el corto y medio plazo los vehicu-
los con propulsién basada en el motor
de combustién interna son imprescin-
dibles en sus diferentes opciones para
satisfacer las necesidades de movilidad
de los ciudadanos, con minimos impac-
tos sobre el medio ambiente.

Todas las opciones son necesarias y
cada una presenta ventajas e inconve-
nientes. La evolucién de los vehiculos
en los ultimos afios ha sido tan rapida
y efectiva que los que se producen hoy
han reducido considerablemente el
consumo, a igualdad de prestaciones, y
las emisiones contaminantes son muy
inferiores a los de vehiculos del afio
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2004. Estos hechos se demuestran con
los siguientes datos:

* En vehiculos diésel se ha reducido en
un 90 % la emision de particulas y en
un 84 % la de NOx.

*En vehiculos de gasolina se ha redu-
cido en un 60 % las emisiones de CO
y de NOx.

*En vehiculos de gas la evolucién es
similar a los motores de gasolina.

*El “coche nuevo promedio” de 2021
emite cerca de un 50 % menos de CO,
por kilémetro de homologacién que el
de 1995.

La electrificacién del parque de
vehiculos es una solucién de amplio
alcance a medio y largo plazo; en el
corto plazo presenta retos y barreras
importantes que imponen limites a la
velocidad de crecimiento del uso de los
vehiculos eléctricos.

Deben superarse algunas barreras
para lograr incrementos mds significa-
tivos de la presencia de estos vehiculos
en el parque de automéviles:
¢ Infraestructura de la recarga.
¢ Tiempos de recarga.

*Vida, coste y autonomia de las baterfas.
*Energia almacenada por kilogramo de
baterfa.

Los usuarios de los vehiculos au-
toméviles deberfan asumir un papel
corresponsable mds activo ante los re-
tos energético y medioambiental de su
propia movilidad en automévil.

De esta forma, los usuarios debe-
rian comprometerse de forma efectiva
en la reduccién de los impactos de es-
tos sobre el medio ambiente:

* A través de una conduccién eficiente
se puede reducir el consumo de ener-
gia hasta un 20 % y el impacto am-
biental en un 30 %.

*Mediante un adecuado manteni-
miento se aseguran valores de emisio-
nes y consumo similares a los de fabri-
ca hasta, por lo menos, los 160.000 km.
*Racionalizando el uso de los vehicu-
los, especialmente en las ciudades.

La preocupacién por el impacto
medioambiental de los vehiculos au-
toméviles, entre otros agentes produc-
tores de diferentes efluentes gaseosos
que afectan a la calidad del aire y al
cambio climdtico, es compartida por
numerosos dirigentes politicos, cienti-
ficos, ingenieros y buena parte de las
poblaciones de los paises desarrollados
y en desarrollo.

De las anteriores reflexiones, se
puede extraer lo siguiente:

INTERNATIONAL MOTOR
VEHICLE INSPECTION (CITA)
EN SU 50 ANIVERSARIO
SE CENTRA EN LA SEGURIDAD
Y EN PRESERVAR EL MEDIO

AMBIENTE

Figura 9. International Motor Vehicle Inspection.

*El automdvil como se conoce en la
actualidad todavia va a seguir muchos
aflos entre nosotros.

* El parque mundial de automéviles se
duplicard en el afio 2030.

*Si se siguen utilizando los combusti-
bles fésiles, no se logrard parar el cam-
bio climitico.

* La disponibilidad energética se va a ver
afectada por la escasez de recursos.

*Se deben desarrollar combustibles no
dependientes del petréleo.

*El hidrégeno como pila de combusti-
ble y como combustible para los moto-
res de combusti6n interna alternativos
es probablemente la mejor opcién de
futuro.

*Los motores de combustién interna
son imprescindibles a corto plazo.

*Se tienen que aplicar mejoras tecnolé-
gicas en la construccién de motores.
*Las emisiones contaminantes se han
reducido enormemente en los dltimos
20 afios.

* Las emisiones de CO, se han reduci-
do enun 50 % desde al afio 1995.

*Se debe apoyar la renovacién del par-
que de vehiculos.

* A corto plazo el automévil eléctrico
no va a ser significativo.

*Se ha de analizar la procedencia de la
generacion de la electricidad.

*Es fundamental lograr una bue-
na comunicacién de los problemas
medioambientales.

*Los usuarios deben comprometerse de
manera efectiva con el uso del automévil.
*Las autoridades deben seguir poten-
ciando los cambios normativos.

4.2 Aportacion de las estaciones ITV a
los retos medioambientales

Se deberia implementar algun tipo de
medida complementaria, por ejemplo,
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LAS ESTACIONES DE
INSPECCION TECNICA DE
VEHICULOS SON EL UNICO
SISTEMA DE CONTROL
DURANTE LA VIDA UTIL DE

LOS VEHICULOS.

segun el vehiculo y con la conexién
telemidtica a la Direccién General de
Trifico, realizar un cilculo aproxima-
do de las emisiones de CO, en funcién
de los kilémetros recorridos desde la
altima inspeccién y ponerlo en cono-
cimiento del usuario.

Realizar campafias de sensibiliza-
cién a los usuarios de la importancia
de las emisiones contaminantes que,
entre todos aportamos al planeta, me-
diante la entrega de una infografia que
resuma la problemdtica medioambien-
tal.

La actividad del organismo de ins-
peccién no debe ser considerado por
el usuario una obligatoriedad impues-
ta por una empresa publica o privada
al servicio de la Administracién y de
obligado cumplimiento, sino, como
un colaborador necesario que debe
transmitir seguridad y confianza a la
inspeccion realizada.

Deberfa haber una comunicacién
fluida con los fabricantes sobre los
problemas encontrados de manera
habitual en los productos por ellos
fabricados, dispositivos electrénicos
de control y diagndstico de emisiones
contaminantes.

Es importante mentalizar a los usua-
rios de la importancia del mantenimien-
to de los vehiculos para que respondan
durante su vida 1til de manera adecuada
a lo disefiado por el fabricante.

En las propias ITV, se suelen dar
aglomeraciones y se producen arran-
ques y paradas o permanencias du-
rante largo tiempo con el motor del
vehiculo en funcionamiento. Es im-
portante realizar una buena gestién en
las esperas, pues son miles de vehiculos
los que acuden y al cabo del afio han
consumido una importante cantidad
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de combustible y han emitido enorme
cantidad de emisiones que pueden ser
minoradas de forma importante.

Se deberfa transmitir al usuario
que la I'TV salva vidas y ayuda al pla-

neta.

5. Conclusiones
En el desarrollo de este trabajo, se
han analizado el cambio climitico
y los retos medioambientales en los
que nos encontramos inmersos, la
contaminacién de la atmésfera por
procesos naturales y por procesos an-
tropogénicos, los combustibles para
evidenciar su aportacién al cambio
climitico, los motores de combus-
tién interna alternativos, la normati-
va sobre las emisiones contaminantes
producidas por el automévil, cmo la
normativa se ha ido transvasando a las
estaciones de inspeccién técnica de
vehiculos y su aplicacién diaria en el
control de los vehiculos inspecciona-
dos y, por ultimo, se ha reflexionado
sobre las aportaciones de las I'TV al
cambio climitico.

De todo ello se pueden sacar las si-
guientes conclusiones generales:
*El cambio climitico es una realidad
que puede perjudicar gravemente a
todo el planeta.
*Los gobiernos mundiales deben dar
pasos acelerados para aminorar este
cambio.
*Se estin consiguiendo logros impor-
tantes, pero debe colaborar todo el
mundo.

ACCION

POR EL CLIMA

Figura 10. ODS 13.
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* Hay que seguir desarrollando nuevas
tecnologias y combustibles para la mo-
vilidad.

*El vehiculo eléctrico no es la tni-
ca solucién si no se acompafia de una
electricidad sostenible.

*Aunque la tecnologia del hidrége-
no actual no es competitiva, hay en
el planeta cantidades ingentes de este
gas formando parte del agua y que es
susceptible de ser utilizado como com-
bustible.

Las estaciones de inspeccién técnica
de vehiculos han de tener un importan-
te papel que desempefiar en los cambios
tecnolégicos de los préximos afios y en
el control de las emisiones contaminan-
tes durante la vida ttil de los vehiculos.

Se puede concluir que, aun habien-
do muchos intereses creados por las
industrias del petréleo, los fabricantes
de automéviles, las multinacionales de
componentes de automocién, entre
otros muchos involucrados, la huma-
nidad demuestra que se pueden produ-
cir los cambios necesarios para revertir
los problemas medioambientales que
entre todos hemos creado y algunos de
los indicadores analizados en esta in-
vestigaci6n asi lo demuestran.
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Aplicacion de los metodos de ayuda
a la toma de decision para el analisis
temporal de la contaminacion
ambiental en una ciudad

Application of decision-making methods for the temporary analysis of environmental pollution in a city

Emilio José Garcia Vilchez'

Resumen

Cualquier emision industrial, de trafico o incluso doméstica, lleva
aparejado un cierto nivel de riesgo para la salud de las personas. Por ello,
es responsabilidad de las autoridades la intervencion y la investigacion
de dichas emisiones para lograr que la calidad del aire que respiramos
todos los ciudadanos se mantenga siembre en el nivel 6ptimo posible.
Debido a la normativa ambiental europea, traspuesta en Espaiia en
el RD 102/2011 del 18 de enero, se exige que debe haber, al menos,
un punto de medicion de la contaminacion por cada 50.000 km? o dos
millones de habitantes. Para este fin, los Estados miembros deben de
disponer de una red para el control de la contaminacion atmosférica
(RCCA) con el objetivo de monitorizar la contaminacién ambiental y
poder actuar en consecuencia en funcion de los resultados obtenidos.
Este seguimiento debe realizarse los 365 dias del afio realizando
mediciones de los parametros exigidos en dicho RD en diferentes
puntos durante las 24 horas, para asi tener un conocimiento de lo que
esta sucediendo y poder tomar acciones en consecuencia en funcion de
los valores de cada contaminante.

Este articulo hace referencia a los datos recogidos por una RCCA de una
ciudad de Espafa formada por siete estaciones meteorolégicas que
han medido 12 parametros ambientales durante el mismo periodo de
tiempo y durante ocho aios en total. Este periodo se ha seleccionado
debido a que el aiio 2020 coincide con el estado alarma debido a la
covid-19, por lo que la actividad tanto de vehiculos como de industrias
fue menor. En consecuencia, se dispone de un periodo de referencia
para poder comparar la evolucion de los contaminantes ambientales
durante diferentes periodos de una manera agregada mediante el uso
de métodos matematicos para la ayuda de toma de decision.

Para ello, es necesario tratar los datos, ponderar y normalizar el
conjunto de datos de cada periodo de cada afo para, posteriormente,
poder compararlos de manera objetiva mediante diferentes métodos
matematicos y poder extraer conclusiones de manera global en una
clasificacion de indices agregados anuales.

Palabras clave
Medici6n de la contaminacién, anilisis de contaminantes, métodos de ayuda
a la toma de decisién, estaciones de medida de contaminantes.
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Abstract

Any industrial, traffic or even domestic emission carries a certain
level of risk to people’s health. For this reason, it is the responsibility
of the authorities to intervene and investigate these emissions to
ensure that the quality of the air that all citizens breathe is always
maintained at the optimum possible level.

Due to the European environmental regulations, transposed in
Spain in RD 102/2011 of January 18th, it is required that there must
be at least one pollution measurement point for every 50,000 km? or
two million inhabitants. To this end, the member States of European
Union must have a Network for the Control of Air Pollution (NCAP)
with the aim of monitoring environmental pollution and being able
to act accordingly based on the results obtained.

This monitoring must be carried out 365 days a year, making
measurements of the parameters required in said the RD 102/2011
at different points during 24 hours in order to have an understanding
of what is happening and to be able to take actions accordingly
based on the values of each pollutant.

This article refers to the data collected by a NCAP from a city
in Spain made up of seven meteorological stations that have
measured 12 environmental parameters during the same period of
time and for a total of eight years. This period has been selected
for this analysis because the year 2020 coincides with the Spanish
state of alarm due to covid-19, so the activity of both vehicles and
industries was lower. Therefore, there is a reference period to be
able to compare the evolution of environmental contaminants
during different periods in an aggregate manner using mathematical
methods to aid decision-making.

For this, it is necessary to treat, weight and normalize the data
set for each period of each year to later be able to compare them
objectively through different mathematical methods and thus to be
able to draw conclusions globally in a ranking of annual aggregate
index.

Keywords
Pollution measurement, pollutant analysis, decision support methods,
pollutant measurement stations.
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Foto: Shutterstock.

1. Fundamento tedrico

Objetivos

Con este articulo se pretenden abordar
los siguientes objetivos:

® Extraer los datos ambientales de la
RCCA desde sus Bases de Datos Web
para el periodo concreto establecido
(del 15 de marzo al 21 de junio para los
afios 2016 al 2023) eliminando los da-
tos an6malos.

* Normalizar, ponderar, agregar y
analizar los datos descargados de la
RCCA en diferentes periodos utilizan-
do para ello los métodos de ayuda a la
toma de decisi6n.

® Realizar una comparacién objetiva
de los datos para establecer una clasi-
ficacién y conocer, por tanto, qué afio
es el que presenta un indice agregado
ambiental mayor con un impacto am-
biental menor para los ciudadanos.

* Extraer conclusiones sobre los resul-
tados obtenidos.

Red de Control de la Contaminacion
Ambiental (RCCA) de estudio

La RCCA de estudio, de la que se han
extraido los datos, consta de siete esta-
ciones de medida localizadas en diferen-

tes puntos de una ciudad de 198 km’ y
con 300.000 habitantes. Estd acreditada
por la norma ISO 17025:2017, por lo que
se garantiza la calidad de las mediciones
realizadas.

Los instrumentos de medida locali-
zados en todas las estaciones son total-
mente automaticos y realizan la medida
de forma continuada en el tiempo. Todos
los instrumentos se encuentran unidos a
un sistema de adquisicién de datos (SAD)
que, de forma instantdnea, captura la in-
formaci6n del instrumento cada 15 mi-
nutos y la incorpora secuencialmente a
su propia base de datos para llegar a un
centro de proceso de datos (CPD).

La comunicacién entre las estaciones
y el CPD se verifica a través de una red
propietaria de fibra éptica que garantiza
la maxima disponibilidad de datos e in-
munidad frente a posibles ataques exter-
nos, un conocimiento en tiempo real de
la evolucién de un episodio y una inmu-
nidad a fallos muy superior a la depen-
dencia de una red publica de telecomuni-
caciones; también un coste de operacién
casi nulo comparado con otras opciones
comerciales dedicadas punto a punto.

Cada instrumento de medida de la
contaminacién de los instalados en las
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estaciones verifica el andlisis de la mues-
tra de aire ambiente siguiendo una téc-
nica oficial establecida por las diferentes
normas reguladoras.

Los contaminantes medidos por la
RCCA en sus diferentes estaciones de
medida, asi como sus valores limite dia-
rios miximos segin el RD 102/2011 del
18 de enero, son los establecidos de en
la tabla 1.

Métodos de ayuda a la toma de decision
A continuacién, se presenta el soporte
matemdtico que va a servir de ayuda en la
normalizacién, ponderacién, agregacion
y andlisis de la serie temporal de datos
para cada periodo para poder establecer
una clasificacién de ordenacién de indices
anuales.

La toma de decisiones puede conside-
rarse una formalizacion del sentido comin
para aquellos problemas demasiado com-
plejos en que este no puede ser utilizado de
modo informal (Keeney, 1982).

La toma de decisién se asocia a las pri-
meras cinco etapas de un proceso de reso-
lucién de problemas (fig. 1). Se inicia en la
identificacién y la definicién del problema
y concluye en la seleccién de la alternativa,
que es en si la toma de decisién.
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PM10

El material particulado presente en la atmosfera se clasifica en 3 grupos principales: material con tamafo de par-
ticula superior a 10 micras, material con tamafo inferior o igual a 10 micras, conocido como PM10, y material con
tamafio de particula inferior a 2,5 micras, conocido como PM2,5. Las particulas de tamafio comprendido entre las
2,5y las 10 micras no son realmente inhaladas hasta las vias profundas y se expulsan de manera relativamente efi-
caz a través de las mucosidades o de la tos, o sedimentan directamente sin llegar a penetrar en el arbol respiratorio.
El material particulado se clasifica como primario si es emitido directamente a la atmosfera, secundario si se forma
a partir de reacciones entre contaminantes dentro de la atmdsfera o se modifica por condensacion y crecimiento.
La principal fuente de particulas primarias son los procesos de combustion. Estas particulas son transportadas por
gases calientes a lo largo de un tubo o chimenea donde pueden aparecer nucleaciones espontaneas de particulas
con posterioridad a la emision. La contaminacion ambiental producida por las fuentes moviles (vehiculos) que circu-
lan por la ciudad es uno de los graves problemas que tienen que afrontar los habitantes de las grandes ciudades.

40

PM2,5

Aun mas importante es conocer la concentracion de las particulas que entran en el organismo y se depositan en lo
mas profundo de las vias respiratorias como son los sacos alveolares. Estas particulas son conocidas como PM2,5
(debido al tamafio de la particula, que son 2,5 micras).

La fraccion PM2,5 se produce por la combustion de los vehiculos que circulan por las ciudades, en especial
aquellos que funcionan con motores diésel. Las grandes capitales del mundo estan muy preocupadas por la con-
taminacion que emiten estos vehiculos y es frecuente en estas ciudades la monitorizacion del material particulado
fraccion respirable PM2,5.

20

SO,

El dioxido de azufre (SO2) es un gas incoloro no inflamable con un olor penetrante que irrita los ojos. Reacciona
en la superficie de cualquier material particulado que se encuentre en la atmdsfera, es soluble en agua y puede
oxidarse en el aire sin necesidad de que haya gotas de agua. La fuente mas comun del diéxido de azufre incluye
el quemado de combustibles fosiles, la manufactura del acido sulfurico y la conversién de la pulpa de madera en
papel. También la incineracion de residuos y la produccion de azufre elemental. El quemado del carbon es la fuente
mas proxima a nosotros en la produccion de dioxido de azufre, pues llega a contabilizar hasta el 50% del global de
emisiones. La fuente natural de emisiones de dioxido de azufre la forman los volcanes.

El diéxido de azufre es un gas corrosivo que, combinado con el vapor de agua presente en la atmdsfera, produce
lluvia &cida.. El dioxido de azufre en el aire ambiente se encuentra también asociado a problemas de salud como el
asmay la bronquitis crénica. El dioxido de azufre se considera aiin mas peligroso cuando concentraciones elevadas
de este gas se unen a concentraciones elevadas de material particulado. Esto es conocido como efecto coctel.

125

NO Y NO,

Los principales compuestos del nitrogeno presentes en la atmosfera son N20O, NO, NO2, NH3 y las sales de NO2-
, NOS-, y NH4+. El 6xido nitrico (NO), es emitido tanto por fuentes naturales como antropogénicas. La combustion
de carburantes a elevadas temperaturas es la principal fuente artificial de NO. El diéxido de nitrogeno (NO2) es
emitido en pequenas cantidades junto con el NO, pero fundamentalmente se origina por oxidacién del NO en la
atmosfera. Tanto NO como NO2 estan considerados contaminantes del aire y son conocidos conjunta y habitual-
mente bajo el nombre de éxidos de nitrégeno o NOx. Los oxidos de nitrogeno se forman durante los procesos de
combustién a elevadas temperaturas por la oxidacién del nitrégeno del aire o presente en el combustible. La fuente
principal de 6xidos de nitrogeno, dxido nitrico NO y dioxido de nitrogeno NO2 procede directamente del trafico
rodado, y este es responsable de, aproximadamente, la mitad de las emisiones en Europa. Las concentraciones
de NO y NO2 suelen ser elevadas en dreas urbanas donde el trafico es mas intenso. Otras fuentes importantes
de este contaminante son las centrales térmicas productoras de energia eléctrica, instalaciones domésticas de
calefaccion y procesos industriales.

Los éxidos de nitrogeno producen una enorme variedad de impactos sobre la salud y el medio ambiente. Es un
irritante de las vias respiratorias. Puede exacerbar el asma y es susceptible de provocar incrementos en las infec-
ciones de las vias respiratorias. En presencia de la luz solar, reacciona con los hidrocarburos para originar conta-
minantes fotoquimicos como el ozono.

40

CO

El mondxido de carbono es un gas incoloro, practicamente inodoro, sin sabor y sin capacidad irritante. Se forma a partir
del quemado incompleto de combustibles en condiciones de mala ventilacion: gasolinas, carbon vegetal, humos proce-
dentes de madera, etc. El gas de escape de los automoviles contiene diferentes cantidades de mondxido de carbono.
Este penetra en el torrente sanguineo a través de los pulmones para dar lugar a la formacion de la carboxihemoglobina,
compuesto que inhibe el transporte de oxigeno a las células del organismo y los tejidos. Las personas con enfermedades
cardiacas son especialmente sensibles al envenenamiento por este gas, al igual que nifios, ancianos y personas con
dificultades respiratorias de cualquier tipo.

El monoxido de carbono afecta a la salud de las personas, incapacitando el organismo para la realizacion de ejercicio
fisico, reduciendo la percepcidn visual o la destreza manual, las funciones cognitivas y la habilidad para formular razona-
mientos complejos.

10

Benceno y
etilbenceno

Hay dos grandes grupos de hidrocarburos involucrados en la contaminacion urbana, los compuestos organicos volatiles
(COV) y los hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAH). Los COV se encuentran ligados a las emisiones de los escapes de
automoviles, como resultado de combustiones incompletas de las gasolinas. También resultan de las emisiones de disolventes,
y de las mismas gasolinas en sus procesos de transporte y distribucion a las gasolineras. El benceno y el 1,3 butadieno son
particularmente importantes como agentes peligrosos para la salud. Otros COV son importantes por la funcion que desempe-
fian en la formacion fotoquimica del ozono en la baja atmoésfera.

El benceno es un hidrocarburo aromatico, constituyente minoritario de las gasolinas (£2% en volumen). La mayor fuente del
benceno presente en las atmosferas urbanas de las ciudades europeas procede en su mayor parte de las emisiones que se
generan en la distribucion y venta de las gasolinas y en segundo lugar de la combustion incompleta de estas gasolinas en
los motores de los automoviles también de la evaporacion de los depositos de estos. El benceno es emitido en los gases de
escape no solo como un residuo de gasolina sin quemar, sino también como subproducto procedente de la descomposicion
térmica de otros hidrocarburos aromaticos. El benceno en la atmosfera constituye un riesgo importante para la salud de las
personas. Por eso la Union Europea ha establecido una regulacion a través de una directiva de obligado cumplimiento cuyo
objetivo es lograr una reduccion de las emisiones de este contaminante a la atmosfera y, consecuentemente, reducir la exposi-
cion de la poblacion a este compuesto quimico.
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Valor
limite

Contaminante Definiciéon de contaminante

segun RD
102/201

El tolueno en las ciudades procede de las emisiones generadas por el funcionamiento de los motores de gasolina y diésel.
Puede ser emitido también a la atmosfera como consecuencia de la manipulacién de productos que lo contengan como
pinturas, disolventes, etc. Una vez en la atmosfera, este compuesto presenta una reactividad elevada, participa en diferentes
mecanismos fotoquimicos y tiene una influencia notable en los procesos de formacion del ozono. Las estrategias de control No

y reduccion de las emisiones de tolueno a la atmosfera implican el uso en proporciones elevadas de compuestos oxigenados | especificado
dentro de la formulacion de las gasolinas. La Agencia Ambiental Americana ha calificado el tolueno como no sospechoso de
causar cancer en las personas a partir de dos estudios epidemioldgicos en los que no se detectd un incremento significativo
a padecer cancer como resultado de la inhalacion del tolueno.

Tolueno

Ortoxileno
(oxileno), meta
y paraxileno
(MP-xileno)

Los xilenos (orto, meta y paraxileno) proceden, en las atmosferas urbanas, de la combustion incompleta de las ga-
solinas; en los vehiculos dotados de catalizador aparece como consecuencia de dafio o destruccion de este como No
resultado de su agotamiento o envenenamiento por otros agentes contaminantes. Como en el caso del tolueno, | especificado
la Agencia Ambiental Americana ha descartado estos compuestos como causantes de carcinogénesis en las per-
sonas, aunque es un compuesto téxico capaz de dar lugar a otro tipo de afecciones en la salud de las personas.

El ozono troposférico, también conocido como ozono de baja cota, O3 a diferencia de los otros contaminantes,
no es emitido directamente a la atmdsfera, sino que se trata de un contaminante secundario producido por la
reaccion entre el diéxido de nitrégeno, NO2, los hidrocarburos, HCn, y la radiacion. El ozono puede irritar los ojos
y los conductos pulmonares y causar dificultades respiratorias e incrementar la susceptibilidad de las personas a
las infecciones pulmonares. Es un reactivo quimico enérgico, capaz de atacar las superficies, obras de fabrica y
materiales de goma (p. €j., los neumaticos). El ozono es igualmente toxico para la vegetacion y los arboles. Ademas
de la participacion del dioxido de nitrogeno, NO2, en la formacion del ozono, el dxido nitrico, NO, destruye a su vez
el ozono para formar oxigeno, O2, y diéxido de nitrogeno, NO2. Por esta razdn, las concentraciones de ozono no 120
suelen ser elevadas en areas urbanas, donde hay elevados niveles de NO emitido por los vehiculos, a diferencia de
lo que sucede en las zonas rurales. Tanto los 6xidos de nitrégeno como los hidrocarburos son transportados fuera
de las areas urbanas en recorridos cuya longitud depende de la velocidad de los vientos dominantes en la zona.
Siempre que el ozono es foto disociado por efecto de la radiacion, dara lugar a la formacion de radicales libres.
Como tal es un promotor de la oxidacion quimica, que, a su vez, cataliza su propia generacion por autocatalisis. En
consecuencia, concentraciones elevadas de ozono son generalmente observadas durante los periodos estivales
en zonas donde las masas de aire han recogido previamente emisiones de hidrocarburos, HCn, y de 6xidos de
nitrogeno NOXx (p. ej., areas urbanas con un trafico intenso).

Ozono (O,)

Tabla 1. Contaminantes estudiados, explicacién y valor limite (Quijano y Orozco, 2005 y web del Ayuntamiento de Valladolid, 2023).

Definir el Identificar las Determinar los Evaluar las Elegir una
problema alternativas criterios alternativas opcién
Evaluar los Implementar la
resultados decision
Figura 1. Etapas del proceso de resolucion de problemas (Simon, 1960).
Agentes y elementos presentes en una se otorgan unos pesos a cada atributo. Tipologias

toma de decisién

Segun Chiavenato (2007), es necesario con-
tar con diferentes elementos para llevar a
cabo la toma de decisién de forma acertada:
® Decisor o analista. Es el responsable
de la recogida de la informacién, de la
determinacion de los criterios a utilizar, de
la construccién de las alternativas y de la
seleccion de una de ellas.

* Alternativas. Es una de las posibles
soluciones que se le puede dar al problema.
Por la generalidad, las alternativas son
diferentes, excluyentes y exhaustivas.

* Awibutos y criterios. Consisten en
los diferentes ejes de evaluacién que
se consideran para la eleccién de una
alternativa. En algunas ocasiones, para
establecer diferentes planos de igualdad y
poder hacer la decisién mds ficil y objetiva,

* Pesos. Valores que hacen que un criterio
sea mds o menos importante frente a
otro. Los pesos pueden ser cardinales u
ordinales. De entre los diferentes métodos
de asignacién de pesos destaca el de la
asignacion directa, que estd formado por el
método de la ordenacién simple, el método
de la tasacién simple, el método de las
comparaciones sucesivas y el método de los
eigenpesos.

¢ Matriz de decisién. Es la matriz formada
por los pesos y las alternativas, con todas
las valoraciones dos a dos. En esta matriz
pueden coexistir valores en muy distintos
rangos y unidades, por lo que hay que
normalizar los datos a través del uso de
los métodos del porcentaje del mdaximo,
porcentaje del rango, porcentaje del total o
el vector unitario.
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La eleccién de la mejor opcién se pre-
senta cuando una alternativa supera al
resto en todos los criterios (solucién
ideal). Esto no es lo que sucede nor-
malmente, por lo que no existe dicha
solucién éptima.

Los distintos problemas de deci-
sién, tras diversas investigaciones, se
agrupan en dos grandes categorias
(White, 1990):
a.Toma de decisiones multiatributo.
Estd asociada con problemas en los que
el nimero de alternativas estd prede-
terminado, y el decisor tan solo debe
seleccionar, clasificar u ordenar las
diferentes alternativas. Dentro de esta
categoria se encuentra los métodos con
solucién a priori y los métodos interac-
tivos.
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Los métodos mds utilizados son
los de solucién a priori, en los que la
informacién es obtenida, a priori, a
partir de los datos suministrados por
los decisores. La clasificacion de estos
métodos (fig. 2) se realiza segun la in-
formacién que tiene disponible el deci-
sor, ya sea ordinal, cardinal (numérica)
o estandarizada (Venkata, 2007).
b.Toma de decisiones multiobjetivo.
En este caso estd asociada con proble-

mas en los que dichas alternativas no
estdn determinadas a priori, y el pro-
pésito del decisor es obtener o disefiar
la mejor alternativa con los recursos li-
mitados de que dispone (como pueden
ser el tiempo y el coste).

Ademis de estas dos categorias
principales, hay otros métodos deno-
minados interactivos los cuales son
progresivos. Se caracterizan por que el
decisor se desplaza de una solucién a la

Sin informacion Dominancia
Pesimista Maximax
Informacién sobre el
entorno
Optimista Maximin

Nivel estédndar

Conjuntivo

Disyuntivo

Lexicogréfico

I

Informacion de atributos Ordinal

Semiorden lexicografico |

Eliminacién de aspectos |

Asignacion lineal

Suma ponderada

Producto ponderado

Cardinal

Distancia a una etiqueta

Jerarquias analiticas

ELECTRE

TOPSIS

INNNNNNEENE

Figura 2. Resumen de los métodos de toma de decisién segin la informacién de que dispone el decisor.
(Hwang y Yoon, 1981 y Chen y Hwang, 1992, en Venkata, 2007).

Cuando i al compararlo con j es Factor aij

Igual importancia

Las actividades contribuyen de idéntica forma al objetivo 1

Ligeramente mas impor-
tante o preferida

La experiencia y el juicio favorecen ligeramente una 3
actividad sobre la otra

Fuertemente mas impor-
tante o preferida

La experiencia y el juicio favorecen fuertemente una 5
actividad sobre la otra

Muy fuertemente mas
importante o preferida

Una actividad es fuertemente favorable y su domi- 7
nacion esta demostrada en la practica

Extremadamente mas
importante o preferida

La evidencia que favorece a una actividad sobre la 9
otra es la mayor posible en el orden de afirmaciones

Valores intermedios

Expresivos en la indefinicion entre dos valores
basicos de la escala

2,4,6,8

Tabla 2. Asignacién de pesos segin Saaty (Saaty, 1982).
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siguiente de forma interactiva, segun
la informacién facilitada en cada etapa
por las preferencias sobre las solucio-
nes presentadas.

Dentro del abanico de métodos
existentes, se ha utilizado en este ar-
ticulo el método AHP (Analytic Hie-
rarchy Process) propuesto por Saaty a
finales de la década de 1970, que per-
tenece a la categoria de los Eigenpesos
y, por ello, se va a desarrollar a conti-
nuacién con més profundidad (fig. 2).

El AHP calcula el autovector domi-
nante de una matriz de comparacién
binaria para cada categoria y se ponde-
ra para calcular el valor normalizado
que le corresponde a cada criterio.

Para ello, parte de comparar cada
criterio i con cada criterio j, dos a
dos, para obtener unos valores aij (aun
cuando utilicen la misma notacién, no
tienen nada que ver con las evaluacio-
nes de las alternativas) que se pueden
agrupar en una matriz cuadrada de
orden n: la llamada matriz de compa-
raciones binarias A = [aij]. La razén
fundamental de comparar de dos en
dos los criterios es que para al decisor
le resulte més fécil (divide y vencerds)
que compararlos todos a la vez (tabla
2).

La escala de medida elegida por Sa-
aty para realizar las comparaciones es
la mostrada en la tabla 1.

En el caso de que al hacer la com-
paracién no fuese el criterio i igual o
mds importante que el j, sino al revés,
lo que se harfa seria estimar aji; de
acuerdo con lo anterior y la valoracién
de aij = 1/ aji.

Las matrices A de comparaciones
binarias son del tipo de las llamadas
matrices reciprocas, las cuales gozan
de unas interesantes propiedades en las
que se basa, en gran parte, la eficacia
del método AHP.

Para calcular los pesos y la impor-
tancia de cada una de las alternativas
en los diferentes criterios, y de los di-
ferentes criterios entre si, se deben ob-
tener los vectores propios asociados al
mayor valor propio de cada matriz de
comparaciones binarias.

El cilculo exacto del mayor valor
propio y del vector propio asociado
a cada una de estas matrices, cuando
las dimensiones de las matrices son
mayores de 4 x 4, es muy complejo y
se recurre bien a programas inform4-
ticos (Macros en MS Excel, Matlab,
MDwin, Expert Choice, etc.) o en su
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defecto a métodos para el cilculo apro-
ximado mds inmediatos y muy fiables.

Para este caso de anilisis en este
articulo, de todos los métodos presen-
tados se han utilizado los siguientes:
suma ponderada, raiz n-enésima, en-
tropia y AHP.

A continuacién, se explica su funda-
mento tedrico para poder entender su
funcionamiento y caracteristicas.

Suma ponderada

El método de aproximacién bdsico
consiste en sumar los elementos de
cada fila y los normaliza dividiendo
cada una de estas sumas entre la suma
de las de todas las filas. El vector re-
sultante es el que se use como vector
de pesos.

Raiz enésima

El método de aproximacién mejor
consiste en multiplicar los elementos
de cada fila y se hace la raiz n-ésima.
Después se normalizan los resultados.
El vector resultante es el que se use
como vector de pesos.

Entropia

Se parte de la matriz de decisién nor-
malizada a, siendo i las alternativas y j
los criterios para calcular la entropfa E,
de cada criterio j:

E =-k- Za - logaij

7 ij
Donde k es una constante que se ajustard para
que 0 < E, <1, para todos los criterios. Asig-
nandoakel siguiente valor: k = 1/log (m), m es
el nimero de alternativas.
La entropia Ej de un criterio es tanto ma-
yor cuanto mds iguales son sus evaluacio-
nes aj;. Precisamente lo contrario de lo
que nos gustarfa que ocurriera si Ej fuese
a ser un valor aproximado del peso del cri-
terio. Utilizaremos, entonces, una medida
opuesta que se llamard diversidad D, del
criterio: D, =1 - E.
Finalmente, normalizamos a suma uno las
diversidades D, y se obtienen los pesos bus-

cados:
_ D

J Zij

Método AHP

El método AHP consiste en dividir
los elementos de cada columna entre
la suma de esta columna (normalizar
la columna), después realizar la suma
de los elementos de cada fila (ya nor-
malizados por columnas) y dividir-
los entre el nimero de elementos de
cada fila (o sea, realizar la media) y
los normaliza dividiendo cada una de
estas sumas entre la suma de las de
todas las filas. El vector resultante es
el que se use como vector de pesos.

La metodologia AHP con la pon-
deracién de indices se ha utilizado
en distintas publicaciones con datos
de indicadores de desarrollo sosteni-
ble para las multinacionales Henkel
(Krajnc y Glavic, 2004), BP y Shell
(Krajnc y Glavic, 2005).

Tras realizar cualquier andlisis
AHP, es necesario llevar a cabo un
andlisis de consistencia. Una matriz
de comparaciones binarias es consis-
tente cuando aij = w;-w; , para todo i,
j- Esto significa que aij (la importan-
cia relativa de i frente a j) es exacta-
mente el cociente wi /w j de sus pesos
(sus importancias absolutas que tra-
tamos de estimar).

Para realizar este andlisis, prime-
ro se calcula AwT, multiplicando la
matriz de comparaciones binaria (A)
por la matriz transpuesta de los pesos
wh).

Posteriormente, se calcula el au-
tovalor dominante de la siguiente

forma:

A continuacién, se calcula el indice
de consistencia:

fila i de AwT

o
max = fila i de wT

Omay — 1
cl max

n_

siendo n el rango de la matriz A (n
X n)
Para ello, hay que buscar el indice
aleatorio (RI) para el rango de la
matriz (N), que se establece en la
tabla 3.

Finalmente, se hace el cociente

que muestra la ratio de inconsis-
tencia, que debe ser menor que 0,1
para que la consistencia de la ma-
triz de comparaciones binarias sea
aceptable.

Tomando como referencia el tra-
bajo realizado en 2010 por Garcia
y Bdscones, en el articulo se han
llevado a cabo los siguientes apar-
tados:

Tratamiento y agregacién de datos
Inicialmente se han considerado los
datos obtenidos de la RCCA de refe-
rencia mencionados al inicio corres-
pondientes al periodo comprendido
entre el 15 de marzo y el 21 de junio
entre los afios 2016 y 2023. Este his-
térico de datos por contaminante, por
estacion de medida y por dia se han
descargado de la base de datos en for-
mato MS Excel de la RCCA.

Esta informacién corresponde
al periodo seleccionado que incluye
99 dias por cada afio, 10 contaminan-
tes y 7 estaciones de medida. Una vez
descargados los valores de los parame-
tros, més de 50.000 datos porque no en
todas las estaciones se miden todos los
pardmetros, se han llevado a cabo los
siguientes cuatro pasos:

*Paso 1. Eliminar de los ficheros Ex-
cel los valores anémalos identificados
como dato erréneo (N), dato de man-
tenimiento de la estacién de medida
(M) y dato de calibracién/verificacién
©).

*Paso 2. Por periodos anuales, sacar
promedio de cada contaminante para
cada estacién de medida. Finalmente,
los datos por cada afio serdn 33 valo-
res, dado que ninguna de las estaciones
mide todos los contaminantes.

*Paso 3. Sacar promedio anual por
cada contaminante. Con los valores
que se han obtenido por contaminante
se saca un promedio anual para cada
uno de ellos. La tabla 4 es un resumen
final.

*Paso 4. Normalizar la matriz de da-
tos. En este paso se normalizan los da-
tos obtenidos teniendo en cuenta que
todos los indicadores son decrecientes,
es decir, que lo que buscamos es ob-
tener afio a afio un valor lo mds bajo

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

12 13 14 15

0 0 0,58 0,90 1,12

1,18 1,32 1,41 1,45 1,49

1,51

1,48 1,56 1,57 1,59

Tabla 3. Valores del indice aleatorio para el rango de la matriz (Saaty, 1980).
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Particulas en suspensién con tamafio PM10 (pg/md) 12,22 | 15,81 | 13,12 | 13,13 | 14,44 | 14,70 | 21,27 | 18,48
inferior o igual a 10 micras
Particulas en suspension con tamafio PM2,5 (pg/m3) 788 | 10,32 | 880 | 9,03 | 8,38 9,90 | 11,84 | 8,09
inferior o igual a 2,5 micras
Didxido de azufre 802 (ug/md) 598 | 708 | 3,47 | 5,11 5,00 | 6,88 6,30 744
Monoxido de nitrogeno NO (ug/ms3) 496 | 554 | 505 | 432 | 2,50 3,17 3,47 2,85
Ditxido de nigrégeno NO, (ug/md) 14,47 [ 16,61 | 14,89 | 13,21 | 745 | 12,17 | 12,06 | 10,45
Mondxido de carbono CO (mg/md) 0,20 | 0,31 0,41 0,47 0,41 0,42 0,44 0,25
Benceno Benceno (ug/m3) 0,38 | 0,36 1,24 1,81 0,84 0,15 0,65 0,58
Tolueno Tolueno (ug/m3) 075 | 0,84 | 2,43 | 2,94 | 2,53 2,23 2,60 2,17
Meta-xileno y para-xileno MP-Xileno (ug/ms3) 0,14 | 0,15 1,36 1,28 | 2,00 1,97 1,59 1,81
Etil-benceno Etil-Benceno (ug/ms) 0,28 | 0,28 1,01 0,28 | 0,24 0,3 0,37 0,43
Orto-xileno O-Xileno (ug/m3) 0,19 | 0,20 0,43 0,59 0,43 0,49 0,75 0,67
Ozono 03 (ug/m?3) 60,17 | 63,40 | 70,37 | 70,37 | 55,35 | 62,44 | 62,50 | 69,95
Tabla 4. Valores promedio por contaminante y afio de la RCCA (elaboracién propia).
Particulas en suspension con tamafio PM10 (ug/m3) 0,90 0,87 0,89 0,89 0,88 0,88 0,83 0,85
inferior o igual a 10 micras
Particulas en suspension con tamafio PM2,5 (ug/m3) 0,89 0,86 0,88 0,88 0,89 0,85 0,87 0,84
inferior o igual a 2,5 micras
Dioxido de azufre SO, (ug/md) 0,87 0,85 0,93 0,89 0,89 0,85 0,87 0,84
Monoxido de nitrégeno NO (ug/md) 0,84 | 0,83 0,84 0,86 0,92 0,90 0,89 0,91
Dioxido de nigrégeno NO, (pug/m3) 0,86 | 0,84 0,85 0,87 0,93 0,88 0,88 0,90
Monoxido de carbono CO (mg/m?) 098 | 0,89 | 0,86 | 0,84 | 0,86 0,86 0,85 0,91
Benceno Benceno (ug/ms3) 0,94 | 0,94 0,79 0,70 0,86 0,98 0,89 0,90
Tolueno Tolueno (ug/m3) 0,95 | 095 | 0,85 | 0,82 | 0,85 0,86 0,84 0,87
Meta-xileno y para-xileno MP-Xileno (ug/m?) 099 | 099 | 0,87 | 0,88 | 0,81 0,81 0,85 0,82
Etil-benceno Etil-Benceno (ug/ms3) 0,91 0,91 0,68 0,91 0,93 0,91 0,88 0,87
Orto-xileno O-Xileno (ug/m3) 0,95 | 0,95 0,88 | 0,84 | 0,89 0,87 0,80 0,82
Ozono O, (ug/m3) 0,88 | 0,88 0,87 0,86 0,89 0,88 0,88 0,86

Tabla 5. Valores promedio por contaminante y afio de la RCCA normalizado (elaboracién propia).

posible. Para la normalizacién esto se
interpreta como tender a la unidad.
Cuanto mds préximo esté un dato o
un indice agregado a la unidad, me-
jor resultado serd para ese pardmetro
medido. Para normalizar cada dato, se
divide cada celda entre la suma de la
fila y el valor resultante se resta de la

unidad (tabla 5).

Anilisis de los datos

Para la etapa de anilisis de los datos, es
necesario asignar los pesos a cada con-
taminante en funcién del resto y nor-
malizar los valores. Para ello, se han
llevado a cabo los siguientes dos pasos:

* Paso 1. Asignar los pesos a cada con-
taminante teniendo en cuenta entre si
su importancia en funcién de su noci-
vidad y los valores limite exigidos en la
legislacion.

A continuacién, es necesario asignar
los pesos en funcién de lo detallado en
la tabla 2 para comparar la importan-
cia relativa entre unos contaminantes
y otros. Con esta asignacién de pesos
se construye la matriz de pesos que es
clave para el correcto desarrollo del
método como luego se comprobari
(tabla 6).

Esta asignacién de pesos, que se
realiza basada en la tabla 2, sirve para

la elaboracién de la matriz de pesos
como ya hemos comentado, se trata de
una matriz simétrica (tabla 7).

* Paso 2. Normalizar los resultados
utilizando cuatro métodos: pesos pro-
medio, pesos mediante la raiz enésima,
pesos mediante entropia y AHP. Se
comprueba consistencia de los méto-
dos.

Una vez que ya se dispone de la ma-
triz de datos normalizada y de la matriz
de pesos, se normalizan los resultados
de manera global multiplicando la ma-
triz de datos por la matriz de pesos de
manera genérica. Como se van a utili-
zar cuatro métodos diferentes para la

PM10 | PM2,5 SO, NO NO, CO Benceno | Tolueno | MP-Xileno | Etil-Benceno | O-Xileno (0N
(pg/m3) | (ug/m3) | (ug/m3) | (ug/m3) | (ug/m3) | (mg/ms3) | (ug/m3) | (ug/m3) (pg/m3) (pug/m3) (ug/m3) | (ug/ms3)
1 2 1 2 2 2 3 3 3 3 3 3

Tabla 6. Asignacién de pesos realizada (elaboracién propia).
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Matriz de pesos

PM10 (ug/m3)
PM2,5 (ug/m3)

PM10
(ug/md)

PM25 = SO,
(ug/md)  (pg/m?3)

[0 os0 |

Tolueno
(ng/md)

Benceno
(ng/m?)

NO NO, CcO
(ug/m3) = (ug/m3)  (mg/ms3)

Etil-Benceno
(ug/m?)

MP-Xileno
(ug/md)

O-Xileno O,
(ng/m®)  (ug/md)

1,00

SO, (ug/m?)
NO (ug/m3)

NO, (ug/m?3)

CO (mg/m3)

Benceno (ug/m3)

Tolueno (pg/m3)

MP-Xileno (ug/m3)

Etil-Benceno (ug/m3)

O-Xileno(pg/m3)

O, (ug/m3)

Suma

Tabla 7. Matriz de pesos (elaboracién propia).

Matriz de pesos PM10  PM25 SO, NO NO, CcO Benceno Tolueno MP-Xileno Etil-Benceno O-Xileno O, Suma
normalizada  (bg/m?) = (ug/m3) = (ug/m3)  (ug/m3) ~(ug/m3) (mg/m3) | (ug/m3) = (ug/m3) = (ug/m?) (ug/m3) (ug/m3) (ug/m3)
PM10 (ug/m?) 0,04 0,04 0,04 | 0,04 | 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
PM2,5 (ug/m?) 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
SO, (ug/md) 0,04 0,04 0,04 | 0,04 | 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
NO (pg/m3) 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
NO, (ug/md) 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
CO (mg/m?) 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Benceno (ug/m3) 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
Tolueno (ug/m?3) 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
MP-Xileno (ug/m3) 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
Etil-Benceno (ug/m3) ENORRI 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
O-Xileno(ug/m3) 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
O, (ug/md) 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
Suma 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1
Tabla 8. Matriz de pesos normalizada (elaboracién propia).

ARo 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Resultados pesos promedio 0,9176 0,9064 0,8408 0,8474 0,8790 0,8802 0,8587 0,8699

Tabla 9. Resultado del indice agregado segtin el método de pesos promedio (elaboracién propia).

asignacién de los pesos, en cada caso se
hard de una forma diferente.

o Método 1: pesos promedio. En este
método se calcula la matriz de pesos
normalizada como primer paso (tabla
8).

A continuacién, se multiplica de
forma matricial la tabla 5 (valores pro-
medio por contaminante y afio de la
RCCA normalizados) por la suma de la
tabla 8 (matriz de pesos normalizada).

De esta manera, se obtienen los va-
lores agregados de los indices por cada
uno de los afios usando el método de
pesos ponderados, donde estin repre-
sentados cada uno de los 12 contami-

nantes de manera normalizada (tabla
9).

Al finalizar el método, se lleva a cabo

el anilisis de consistencia, obteniendo
un CI =0y con un RI (12 datos) = 1,48
(tabla 3). Por tanto, el cociente CI/RI
= 0; el método es consistente debido a
que este nimero es menos de 0,1.
o Método 2: pesos mediante la raiz
N-ésima. En este método como pri-
mer paso se hace una normalizacién de
pesos a partir de la raiz n-ésima. Para
ello, se multiplican las filas de la matriz
de pesos normalizada, se calcula la raiz
duodécima de estas filas y se normaliza
el resultado de esta raiz (tabla 10).
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A continuacién, se multiplica de
forma matricial la tabla 5 (valores pro-
medio por contaminante y afio de la
RCCA normalizados) por la normali-
zacién de pesos de la tabla 10 (matriz
de pesos normalizada a partir de la raiz
n-ésima).

De esta manera, se obtienen los va-
lores agregados de los indices por cada
uno de los afios usando el mérodo de la
raiz n-ésima, donde estin representa-
dos cada uno de los 12 contaminantes
de manera normalizada (tabla 11).

Al finalizar el método, se lleva a cabo
el anilisis de consistencia, y se obtiene
un CI = 0y con un RI (12 datos) = 1,48
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Contaminante Multiplicacion por filas Raiz n-ésima Normalizacion pesos
PM10 (ug/m?3) 8,67E-05 4,58E-01 3,57E-02
PM2,5 (pg/m3) 3,61E-01 9,16E-01 714E,02
SO, (ug/m3) 8,67E-05 4,58E-01 3,57E-02
NO (ug/md) 3,51E-01 9,16E-01 7,14E,02
NO, (ug/m3) 3,61E-01 9,16E-01 714E,02
CO (mg/m3) 3,51E-01 9,16E-01 7,14E,02
Benceno (pg/m?3) 45,5625 1,37E+00 1,07E-01
Tolueno (ug/m3) 45,5625 1,37E+00 1,07E-01
MP-Xileno (ug/m3) 45,5625 1,37E+00 1,07E-01
Etil-Benceno (ug/m3) 45,5625 1,37E+00 1,07E-01
O-Xileno(ug/m3) 45,5625 1,37E+00 1,07E-01
O, (pg/m3) 45,5625 1,37E+00 1,07E-01
Tabla 10. Matriz de pesos normalizada mediante el método de la raiz n-ésima a partir de la tabla 7 - matriz de pesos (elaboracién propia).
Ao 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Resultado raiz n-ésima 09176 | 0,9064 | 0,8408 0,8474 0,8790 0,8802 0,8587 0,8699
Tabla 11. Resultado del indice agregado segiin el método de la raiz n-ésima (elaboracién propia).
Parametro normalizado
PM10 (ug/m3) 0,88 0,83 0,85 0,45 0,55 0,082774
PM2,5 (ug/m3) 0,87 0,84 0,89 0,45 0,55 0,082687
SO, (ug/m?3) 0,85 0,87 0,84 0,45 0,55 0,082817
NO (ug/m?) 0,90 0,89 0,91 0,45 0,55 0,082960
NO, (ug/m3) 0,88 0,88 0,90 0,45 0,55 0,082820
CO (mg/m3) 0,86 0,85 0,91 0,45 0,55 0,082908
Benceno (ug/m3) 0,98 0,89 0,90 0,43 0,57 0,085026
Tolueno (ug/m?3) 0,86 0,84 0,87 0,44 0,56 0,083293
MP-Xileno (ug/ms) 0,81 0,85 0,82 0,44 0,56 0,084111
Etil-Benceno (ug/m3) 0,91 0,88 0,87 0,44 0,56 0,084550
O-Xileno(ug/ma) 0,87 0,80 0,82 0,44 0,56 0,083429
O, (ug/m?) 0,88 0,88 0,86 0,45 0,55 0,082623
Tabla 12. Matriz de pesos normalizada a partir de la entropia (elaboracién propia).
Ao 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Resultado entropia 0,9104 | 0,8959 | 0,8501 | 0,8539 | 0,8821 | 0,8785 | 0,8582 | 0,8710

Tabla 13. Resultado del indice agregado segiin el método de la entropia (elaboracién propia).

(tabla 3). Por tanto, el cociente CI/RI
= 0; el método es consistente debido a
que este nimero es menos de 0,1.

> Método 3: entropia. En este método,
como primer paso se calcula la entro-
pia Ej de cada criterio y, posterior-
mente, se calcula su correspondiente
diversidad Dj. Finalmente, se norma-
liza a suma una las diversidades Dj y se
obtienen los pesos buscados Wj (tabla
12).

o De esta manera, se obtienen los
valores agregados de los indices por
cada uno de los afios usando el mé-
todo de la entropia, en el que estin
representados cada uno de los 12 con-
taminantes de manera normalizada
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(tabla 13).

Este método no es susceptible del cil-
culo de consistencia, dado que la ma-
triz no es simétrica.

o Método 4: AHP. Para la obtencién de
los pesos, en este caso se ha utilizado el
método AHP o de las jerarquias anali-
ticas de Saaty, que consiste en dividir
los elementos de cada columna entre la
suma de esta columna (normalizar la
columna). Después, se realiza la suma
de los elementos de cada fila (ya nor-
malizados por columnas) y se dividen
entre el nimero de elementos de cada
fila (o sea, se realiza la media) y se nor-
malizan al dividir cada una de estas
sumas entre la suma de las de todas las
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filas. El vector resultante es el que se
use como vector de pesos (tablas 14-16).
Con el cilculo del mayor valor propio
se lleva a cabo el anilisis de consisten-
cia y se obtiene un CI = - 0,1 con un
RI (12 datos) = 1,48 (tabla 3). Por tanto,
el cociente CI/RI = - 0,1; el método es
consistente debido a que este niimero es
menos de 0,1. De esta manera, se obtie-
nen los valores agregados de los indices
por cada uno de los afios usando el mé-
todo AHP, en el que estin representa-
dos cada uno de los 12 contaminantes
de manera normalizada (tabla 17).

Resultados objetivos
Finalmente, el dltimo paso es establecer
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Asignacién de PM10 PM2,5 SO, CcO Benceno = Tolueno MP-Xileno ' Etil-Benceno = O-Xileno Pesos (vector
pesos en matriz  (ug/m?)  (ug/m?) (mg/m3)  (ug/m3)  (ug/m®) = (ug/m?3) (ug/md) (ug/md) propio

PM10 (pg/m3) ol | 0,50 3,57E-02

PM2,5 (ug/me) 1,00 7,14E-02

SO, (pg/m3) 7,14E-02

NO (ug/m?) 7,14E-02

NO, (pg/m3) 7,14E-02

CO (mg/m?3) 7,14E-02

B(en7le 0,107142857
ug/m

'(I'olu/enst; 0,107142857
lg/m

MP-Xileno 0,107142857
(ug/m3)

Etil-Benceno 0,107142857
(pg/me)

(()-Xi/ler;;) 0,107142857
pg/m

O, 0,107142857
(ug/md)

Suma

Tabla 14. Matriz de pesos (vector propio) a partir del método AHP (elaboracién propia).

Matriz de pesos Suma de las filas Pesos (promedio de la suma de valores)
normalizados

PM10 (ug/m?3)

PM2,5 (ug/m3)
SO, (ug/m3)
NO (ug/m3)

NO, (ug/m3)
CO (mg/m3)

Benceno (ug/ms3)

Tolueno (pg/m3)

MP-Xileno (ug/m3)

Etil-Benceno (ug/m3)

O-Xileno(pg/m3)
O, (ug/m3)

Tabla 15. Matriz de pesos normalizada calculada por el método AHP (Elaboracién propia) a partir de la tabla 8. Matriz de pesos normalizada (elaboracion propia).

Contaminante Promedio de la Vector fila total Pesos (Promedio de la suma de valores) Cociente
suma de pesos
PM10 (ug/ms) 0,028 0,16667 0,036 4,67
PM2,5 (ug/m?) 0,056 0,16667 0,071 9,33
SO, (ug/m?3) 0,028 0,16667 0,036 4,67
NO (ug/m3) 0,056 0,66667 0,071 9,33
NO, (ug/m3) 0,056 0,66667 0,071 9,33
CO (mg/m?3) 0,056 0,66667 0,071 9,33
Benceno (pg/ms) 0,083 1,50000 0,107 14,00
Tolueno (ug/m3) 0,083 1,50000 0,107 14,00
MP-Xileno (ug/m3) 0,083 1,50000 0,107 14,00
Etil-Benceno (ug/m3) 0,083 1,50000 0,107 14,00
O-Xileno(pg/md) 0,083 1,50000 0,107 14,00
O, (ug/m?3) 0,083 1,50000 0,107 14,00
Mayor valor propio 10,89
(promedio cocientes)

Tabla 16. Matriz con el vector fila total y el mayor valor propio calculado por del método AHP a partir de la tabla 7 - matriz de pesos (elaboracién propia).

Técnica Industrial, marzo 2024, 337: 64-74 | Doi: 10.23800/10551



Emilio José Garcia Vilchez

Afo 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023
SLniesl | 0,9176 | 0,9064 | 0,8408 | 0,8474 | 0,8790 | 0,8802 | 0,8587 | 0,8699
AHP
Tabla 17. Resultado del indice agregado segiin el método AHP (elaboracién propia).
Afo 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023
Resultado pesos promedio 0,9176 | 0,9064 | 0,8408 | 0,8474 | 0,8790 | 0,8802 | 0,8587 | 0,8699
Resultado raiz n-ésima 0,9176 | 0,9064 | 0,8408 | 0,8474 | 0,8790 | 0,8802 | 0,8587 | 0,8699
Resultado entropia 0,9104 | 0,8959 | 0,8501 | 0,8539 | 0,8821 | 0,8785 | 0,8582 | 0,8710
Resultado AHP 0,9176 | 0,9064 | 0,8408 | 0,8474 | 0,8790 | 0,8802 | 0,8587 | 0,8699
PROMEDIO 0,9158 | 0,9038 | 0,8431 | 0,8490 | 0,8798 | 0,8798 | 0,8586 | 0,8702

Tabla 18. Promedio de los resultados de los 4 métodos de ayuda a la toma de decision utilizados (elaboracién propia).

Puesto en la clasificacion Afo

Recursos Humanos”. McGraw-Hill In-

Tabla 19. Clasificacién de sostenibilidad por afios atendiendo al valor promedio de la dltima fila de la tabla 18

(elaboracién propia).

una clasificacién de los indices para po-
der concluir el afio mis sostenible o, lo
que es lo mismo, menos contaminante.

Una vez que se tienen los valores
anuales normalizados y son validados
por cada método, se comparan de ma-
yor a menor. El resultado mds alto es
el afio con mejor perfil ambiental o, lo
que es lo mismo, con menor porcentaje
global de contaminantes.

Para ello, se calcula el promedio de
los resultados de los cuatro métodos
utilizados previamente (tabla 19).

Atendiendo a los resultados promedio
de los cuatro métodos, la clasificacién de
sostenibilidad serfa la siguiente (tabla 19).

Conclusiones

Una vez que se han analizado los datos
de la RCCA para los diferentes afios,
las conclusiones que se obtienen son
las siguientes:

* Los métodos de ayuda a la toma de
decisién permiten analizar series tem-
porales de datos para establecer una
lista, dado que los valores estin nor-
malizados y ponderados, lo que com-
prueba la robustez del estudio.

® Los cuatro métodos de ayuda a la
toma de decision utilizados arrojan re-
sultados similares, por lo que el andli-
sis es robusto.

* El método de la entropia es el tinico
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que aporta resultados algo diferentes;
los valores de los otros tres métodos son
exactamente iguales, a pesar de tener
fundamentos matemiticos diferentes.
* Segiin la tabla 19, se concluye lo si-
guiente:
-En contra de lo que inicialmente
pudiera parecer, el periodo corres-
pondiente al afio 2016 es el mds sos-
tenible, dado que su indice agregado
es el mayor de todos.
- El periodo del afio 2020 (periodo
del estado de alarma) es el tercero
en la clasificacién. Analizando los
pardmetros y comparindolos con
otros afios, se detectan valores bajos
para el di6éxido de azufre, mondxido
de nitrégeno y di6xido de nitrégeno.
En cambio, los pardmetros de hidro-
carburos policiclicos aromidticos y de
ozono que pesan mds en el andlisis
son medios-altos.
- El periodo del afio 2018 es el menos
sostenible, dado que su indice agre-
gado es el menor de todos.
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PROFESION

El 74% del sector considera que el debilitamiento de laindustria espanola
se debe a cuestiones estructurales

Segln se desprende de la encuesta del Barometro Industrial 2023 del COGITI, realizada a cerca de 3.000 in-
genieros de la rama industrial, la mayoria de los profesionales encuestados considera que la situacion actual
se debe mas a cuestiones estructurales que coyunturales.

La demanda en la industria espafiola se
debilita y los expertos advierten de una
amenaza de “desaceleracion intensa” en
la eurozona, ya que la industria ha sufrido
la mayor contraccion en los 3 ultimos afios.
A este respecto, el 74% de los profesiona-
les del sector considera que se debe a una
situacion estructural (Espafa es, cada vez
mas, una economia de servicios, con baja
productividad, con la competencia de pai-
ses extracomunitarios, el elevado endeuda-
miento publico, desempleo, inflacion, etc.),
frente al 26% que opina que es coyuntural,
es decir, aquella que se refiere a la incer-
tidumbre provocada por la formacion de
Gobierno, la desaceleracion de la deman-
da externa u otros factores externos que
generan inestabilidad.

Esta es una de las principales conclu-
siones que pueden extraerse del VIl Ba-
rometro Industrial del COGITI — Catedra
Internacional COGITI de Ingenieria y Poli-
tica Industrial (UCAM), correspondiente a
2023, que cuenta con la colaboracion de
la Fundacion Caja de Ingenieros, e incluye
también el informe “Una perspectiva eco-
nomica de la situacion de la industria en
Esparia (2023)", elaborado por el Servicio
de Estudios del Consejo General de Eco-
nomistas de Espafa (CGE), y que se pre-
sentaron el pasado 8 de febrero en un acto
celebrado en un formato mixto (presencial
y telematico).

En la presentacion del VIl Barometro
Industrial han participado representantes
de ambas organizaciones. Por parte del
COGITI, su presidente, José Antonio Gal-
don (director, a su vez, de la Catedra Inter-
nacional COGITI de Ingenieria y Politica
Industrial -UCAM-), y la coordinadora del
Barometro, Moénica Ramirez, que presento
las principales conclusiones; y por parte
del CGE, su presidente, Valentin Pich, y el
director del Servicio de Estudios del CGE
y coordinador del informe de los economis-
tas, Salvador Marin. Ha cerrado el acto, el
nuevo director general de Estrategia Indus-
trial y de la Pequefia y Mediana Empresa
del Ministerio de Industria y Turismo, Jordi
Garcia Brustenga.

En su intervencion, el presidente del
COQGITI, José Antonio Galdon, ha desta-
cado “la mejora de la percepcidn por parte
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BAROMETRO INDUSTRIAL

José Antonio Galddn, presidente de COGITI, comienza la presentacion del VIl Barometro Industrial, acompana-
do de Jordi Garcia, director general de Estrategia Industrial y de la Pyme; Valentin Pich, presidente del Consejo
General de Economistas, y Monica Ramirez, coordinadora del VIl Barémetro Industrial.

de los profesionales, pese a que aprecian
problemas estructurales en el sector indus-
trial, que deberian ser afrontados en una
nueva Ley de Industria, que, entre otras
cuestiones, deberia apostar por la auto-
nomia estratégica y considerar las zonas
despobladas como eje del nuevo desarro-
llo industrial que dé soporte a la transicion
energética y la descarbonizacion de la eco-
nomia”. Ademas, Galdon ha incidido en el
alto grado de compromiso del sector con la
sostenibilidad.

Por su parte, el presidente del CGE,
Valentin Pich, ha sefalado que “la recupe-
racion de la industria esparfola esta sien-
do mas débil de lo que se podria esperar,
incluso muestra sefales de ralentizacion,
pues los ultimos datos disponibles mues-
tran que en 2022 aun no se habia llegado
arecuperar aun el nivel prepandemia, y que
somos el cuarto pais de la UE que menos
ha crecido desde 2015". “Bien es cierto
—ha afiadido Pich- que el Valor Afadido
Bruto de nuestra industria ha aumentado
un 14,49% y también el nimero de empre-
sas del sector (un 1,24%), pero en ambos
aspectos lo hemos hecho por debajo de la
media de la UE".

Por ultimo, el presidente de los econo-
mistas considera que la puesta en marcha
de la nueva Ley de Industria “no se puede
dilatar mas en el tiempo, pues es necesario
contar con un nuevo marco normativo que
recoja la situacion actual de la industria en
Espana”. A este respecto, ha hecho hinca-
pié en la “necesidad de que esta ley incluya
programas especificos para aquellos sub-

sectores que pueden ayudar a mitigar pro-
blemas de primera magnitud para nuestro
pais, como es el de la escasez de agua”. En
este sentido, Pich ha llamado la atencion
sobre “el pobre comportamiento del sub-
sector del suministro de agua, actividades
de saneamiento, gestion de residuos y des-
contaminacion, que, a precios corrientes,
ha presentado el menor crecimiento del
sector, perdiendo ain mas peso dentro de
nuestro tejido industrial, y quedandose por
debajo del 7% del VAB total".

Por otra parte, el director del Servicio
de Estudios CGE y coordinador del Infor-
me de los economistas, Salvador Marin,
ha centrado su intervenciéon en destacar
que “la contribucion de cada comunidad
auténoma en la produccion del total del
sector industrial muestra que es Catalufia
la comunidad autéonoma que mas contribu-
ye al total de la industria nacional con un
21,68%, seguida de un grupo de comu-
nidades auténomas formadas por Madrid,
Andalucia y Valencia con una contribucion
de alrededor del 11-12%. En el extremo in-
ferior aparece un grupo formado por seis
comunidades autonomas: Baleares, Ca-
narias, Cantabria, Asturias, Extremadura
y La Rioja, con una contribucion inferior
al 2,5%". Junto a este analisis, Marin ha
centrado la Ultima parte de su exposicion
en sefalar el comportamiento de diversos
indices de coyuntura, mostrando que “de-
bemos estar muy atentos a las sefiales de
desaceleracion que nos avanzan estos in-
dicadores sectoriales”.

Mas informacion en www.cogiti.es.

Técnica Industrial 337, marzo 2024



PROFESION

La Ingenieria Técnica reclama una Ley de la Ingenieria que ponga orden

a la situacion actual

El INGITE (Instituto de Graduados en Ingenie-
ria e Ingenieros Técnicos de Espafia), del que
forma parte el COGITI, ha hecho publico el in-
forme “Andlisis de los Estudios de Ingenieria en
Esparia”, con los datos que arrojan las estadis-
ticas que ofrece el Ministerio de Universidades
en relacion a los matriculados y egresados en
las titulaciones de Ingenieria.

Los datos que se desprenden, entre otros,
son los siguientes:
- Las vocaciones en Ingenieria (alumnos matri-
culados) descienden un 40% en los Ultimos 20
afios (del curso 2002-2003 al curso 2022-2023).
- Mientras que el nimero de titulos de Gra-
do en Ingenieria (1074) representan el 24,3%
del total, y los titulos de Master (1.158) el 21%
del total, los matriculados en Ingenieria son el
12,72% y los egresados en Ingenieria el 7,5%
del total de las titulaciones universitarias, redu-
ciéndose a la mitad en los ultimos 20 afios.
- Proliferan las titulaciones de Grado en Inge-
nieria no habilitantes (458), habiendo aumenta-
do un 48,2% en los ultimos 8 afos.
- Ya hay mas de 200.000, entre titulados y
matriculados en Grados de Ingenieria no habili-

tantes, que no pueden ejercer como ingenieros,
generando frustracion, pérdida de oportunidad
y nuevos sacrificios, lo que no ocurre con el res-
to de titulados europeos que vienen a Espafia.
- Latasa de abandono en los Grados de Inge-
nieria se situa cercana al 50%.

Es por ello que, desde el INGITE, se solicita
una Ley de la Ingenieria que, entre otras cues-
tiones, recoja lo siguiente:

- Se proteja el nombre de las titulaciones en
Ingenieria a aquellas que cumplan con unos
contenidos minimos y que, a su vez, permitan
el acceso a las profesiones reguladas, ya sea
de forma total o parcial. (No existen titulaciones
de Farmacia, Veterinaria, Enfermeria, Medicina,
Derecho, etc., que luego no te permitan acce-
der a dichas profesiones).

- Se actualicen las atribuciones profesionales
de los titulados en Ingenieria de las diferentes
ramas, de tal forma que estén basadas en com-
petencias y no en el uso, ademas de que ha-
bran de recoger las competencias individuales
de los profesionales, adquiridas a través de la
experiencia y la formacion continua; estable-
ciendo un modelo dindmico y competitivo de

atribuciones profesionales, con procedimientos
objetivos y desde las corporaciones colegiales.
- Se elimine la enorme e improductiva conflic-
tividad en materia de atribuciones profesionales
entre las Ingenierias, y entre la Ingenieria y la Ar-
quitectura, con modelos basados en la respon-
sabilidad y las competencias individuales.
- Se confluya en un tnico y moderno nivel pro-
fesional de Ingenieria como en el resto de los
paises a nivel mundial, con base en las titulacio-
nes de Grado y el DPC (Desarrollo Profesional
Continuo).
- Se construya una estructura colegial que
aglutine todas las ramas de la Ingenieria, y
que entre todos se ponga en valor la Ingenieria
como instrumento fundamental para el desarro-
llo de la sociedad.
- Que consiga mejorar las condiciones labo-
rales y profesionales de los/as Ingenieros/as,
acordes con la responsabilidad y el esfuerzo en
el acceso a dichas profesiones.
- Que impulse las materias de tecnologia en
secundaria y bachillerato y que dé visibilidad a
la Ingenieria en su conjunto.

Mas informacion en www.cogiti.es.

Cincuenta aos de la Ley de Colegios Profesionales al servicio de la sociedad

La historia de los colegios profesionales
esta ligada a la incipiente existencia de
gremios, que poco a poco fueron ga-
nando independencia del poder politico
para la libre regulacion de sus propias
actividades profesionales, y poder ga-
rantizar asi una mejor prestacion de sus
servicios a la sociedad.

La funcionalidad y el interés general
de los colegios profesionales se sus-
tenta, por tanto, en un doble obijetivo:
la proteccion de los profesionales en el
desempefio de su trabajo, por un lado,
y la garantia de que los ciudadanos
dispongan de servicios y profesionales
independientes, con la capacidad de
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ofrecer las mejores condiciones para
realizar su labor, por otro.

Son fines esenciales de estas corpo-
raciones la ordenacion del ejercicio de
las profesiones, la representacion insti-
tucional exclusiva de las mismas cuando
estén sujetas a colegiacion obligatoria,
la defensa de los intereses profesionales
de los colegiados y la proteccion de los
intereses de los consumidores y usua-
rios de los servicios de sus colegiados.

Desde su aprobacion en 1974, la ley
sobre colegios profesionales ha sido
objeto de diversas modificaciones a lo
largo de estos afos: en 1979, 1996,
1997, 1999, 2000, 2009, 2012, y la ulti-

ma actualizacién data de 2020.

El presidente del Consejo General
de Colegios de Graduados e Ingenie-
ros Técnicos Industriales de Espana
(COGITI), José Antonio Galdon Ruiz,
celebra los 50 afios de una ley “que ha
evolucionado de forma conjunta con la
sociedad, y refuerza el papel esencial
de los Colegios Profesionales para
ofrecer las certidumbres y la seguridad
que necesitan los ciudadanos, y el apo-
yo y estimulo que, a su vez, requieren
los profesionales en su camino hacia la
excelencia”.

“Los Colegios son la columna verte-
bral de una sociedad de derechos y de-
beres, y como tal, fueron recogidos en
la Constitucion Espanola, como modelo
de garantia en los servicios profesiona-
les; por ello, ademas de felicitar a todos
los equipos humanos que trabajan dia-
riamente en los Colegios y, por supues-
to, a los colegiados, debemos seguir
trabajando y evolucionando para ofrecer
los mejores servicios y, sobre todo, sien-
do un motor de progreso y una fuente
de opinién profesional e imparcial, para
abordar los retos que tenemos como so-
ciedad”, senala.
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PROFESION

El presidente de COGITI recibe el Premio a la Excelencia en Defensa

de la Industria

El presidente del Consejo General de la
Ingenieria Técnica Industrial de Espara
(COGITI), José Antonio Galdon Ruiz,
ha recibido el Premio a la Excelencia en
los VI Premios de Capital Radio, por su
enorme implicacién mediatica a favor del
tejido industrial. El jurado ha tenido en
cuenta las numerosas actuaciones lle-
vadas a cabo para promocionar y tratar
de mejorar el sector, como el Barometro
Industrial, que se realiza desde 2017, los
premios de innovacién que se convocan
a través de la Fundacién Técnica Indus-
trial, y la vision siempre constructiva y
divulgativa que comparte con los nume-
rosos agentes sociales y entidades del
sector.

La gala de entrega de los VI Premios
de Capital Radio se celebro el pasado
28 de febrero, con el reconocimiento
a una decena de empresas y profesio-
nales que destacan por su innovacion,
sostenibilidad, internacionalizacién y
compromiso social. Se trata de una dis-
tincion a la profesionalidad y excelencia
de actores clave en el tejido productivo
espafiol.

Galdon recibio el Premio de ma-
nos de Matilde Pelegri, presidenta
del Grupo Senda. En su intervencion,

José Antonio Galddn, presidente de COGITI, recibe el Reconocimiento Especial a la Excelencia en Defensa de
la Industria, de Capital Radio, de manos de Matilde Pelegri, presidenta del Grupo Senda.

fundamenté su defensa del sector in-
dustrial en el origen de su profesién, la
Ingenieria Técnica Industrial, recordan-
do su creacion en el aino 1850, como
esencial para dar soporte al incipiente
tejido industrial que comenzaba en Es-
pafa, habiendo evolucionado de forma
conjunta, y destacé que el sector in-
dustrial es el origen del desarrollo y la
prosperidad, y la base de la sociedad
de derechos y libertades de la que dis-

Reunién (presencial y telematica) del Foro de Seguridad Industrial, el pasado 5 de marzo, en la sede del COGITI.

Tras mas de 30 afios sin modificar la ley
principal del sector industrial, el Foro de
Seguridad Industrial (FSI), del que forma
parte el COGITI junto a otras entidades
de este ambito, considera que “se hace
absolutamente necesario un ajuste y
adaptacion al nuevo escenario tecnologico
y economico que viven nuestras empresas
e industrias en la actualidad”.

El FSI destaca el momento clave actual
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para el tejido empresarial industrial, que
se reflejaba en un anteproyecto de nueva
Ley de Industria, y que quedd pendiente
de alcanzar su meta final en la anterior
legislatura. Es por ello, que el FSI solicita
al Gobierno que retome esta tarea con la
prioridad maxima posible.

En opinién del FSI, desde el afio 1992,
la Ley de Industria que hasta la fecha
reguld los aspectos mas importantes

frutamos.

“Para fortalecer el sector -sefialo- es
necesario que todos nos concienciemos
de las bondades que ofrece la industria,
siendo imprescindible para alcanzar
la autonomia estratégica que necesita
cualquier economia”, por lo que abogo
por incidir en los problemas estructura-
les que afectan al sector y propiciar una
mejora competitiva y de alto valor afia-
dido.

El Foro de Seguridad Industrial pide actualizar la Ley de Industria

del sector industrial, no se adapto al
escenario economico y tecnologico
en continua evolucion, por lo que la
aprobacion de la nueva Ley de Industria
supone un importante avance para
el desarrollo a futuro de la seguridad
industrial, presente en todos los aspectos
sociales y econdmicos de la ciudadania.

Entre las propuestas elaboradas por
el FSly presentadas a la Administracion
en su momento, destacan la informacion,
concienciacion y divulgacion, a los
ciudadanos, de las prescripciones
establecidas en los reglamentos de
seguridad industrial; la actualizacion
e inclusiéon de todas las empresas
habilitadas en el Registro Integrado
Industrial y la confeccion de estadisticas
que afecten al sector de la Seguridad
Industrial, o la vigilancia del mercado
en la comercializacion de productos
y servicios que afectan a la seguridad
industrial, entre otras. Mas informacion
en www.cogiti.es.
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La Ingenieria Técnica ofrece su colaboracion y opinion técnica a

diputados y senadores

La Junta de Gobierno del Instituto de
Graduados en Ingenieria e Ingenieros
Técnicos de Espana (INGITE), cuyo pre-

sidente es José Antonio Galddn Ruiz
(presidente de COGITly decano de CO-
GITIM), se reunio el pasado 21 de febre-

José Antonio Galdon, presidente de INGITE y COGITI, comienza la reunion con diputados y senadores, todos
ellos ingenieros técnicos y graduados en Ingenieria.

ro con diversos diputados y senadores
ingenieros técnicos y graduados en inge-
nieria, para ofrecerles su colaboracion y
opinion técnica en las diferentes comisio-
nes e iniciativas legislativas, aprovechan-
do que hacia poco que habia comenzado
la legislatura. También les explicaron las
actuaciones que se llevan a cabo desde
el INGITE, instituto que representa a to-
dos los graduados en Ingenieria e inge-
nieros técnicos de Espafia.

Por su parte, los diputados y senado-
res, que escucharon con preocupacion
algunas de las cuestiones planteadas, pu-
sieron a su disposicion las comisiones en
las que trabajan, para que el INGITE pue-
da participar en ellas, cuando proceda.

El COGITI participa en una jornada de la feria internacional GENERA

José Antonio Galdon, presidente del Consejo
General de la Ingenieria Técnica Industrial de
Espafa (COGITI), participo el pasado 6 de fe-
brero en una jornada dedicada a “Los aspectos
clave del colectivo de empresas instaladoras en
el proceso de electrificacion”, en la que se ha
hablado sobre seguridad industrial, la importan-
cia del mantenimiento de las instalaciones, y las
oportunidades que ofrece la electrificacion para
el tejido empresarial, entre otras cuestiones.

La jornada estaba organizada por FENIE,
la Federacion Nacional de Empresas de Ins-
talaciones Eléctricas, de Telecomunicaciones
y Climatizacion de Espafa, junto con Matelec,
en el marco de Genera, la feria Internacional de
Energia y Medioambiente, que se ha celebrado
en IFEMA Madrid.

El presidente de COGITI participd concre-
tamente en la primera mesa de la jornada, sobre
“Mantenimiento y seguridad industrial. Binomio
fundamental del proceso de electrificacion”, mo-
derada por Jesus Roman, secretario general de
FENIE.

José Antonio Galdon estuvo acompafado
en la mesa por José Manuel Prieto, subdirector
general de Calidad y Seguridad Industrial del
Ministerio de Industria y Turismo; Enrique del
Valle, presidente de la comision de Industria de
FENIE, y Alberto Bernardez, presidente de ho-
nor de FEDAOC.

Galdon puso de relieve el envejecimiento
del parque inmobiliario de nuestro pais, donde
hay mas de 10 millones de viviendas con una
antigtiedad superior a los 45 afios y que, por
tanto, necesitan una actualizacion y mejora de
las instalaciones, en el caso de que no se haya
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realizado. También incidio en el riesgo que con-
llevan unas instalaciones eléctricas obsoletas y
mal mantenidas, teniendo en cuenta que el 30%
de los incendios que se producen son debidos
a fallos eléctricos, a consecuencia de deficien-
cias en las instalaciones.

Todos los ponentes de la mesa coincidieron
en la necesidad de concienciar a los ciudada-
nos sobre la importancia de llevar a cabo un
mantenimiento correcto de las instalaciones,
por su seguridad, y de cumplir los reglamentos
que hay en esta materia, que muchas veces no
se cumplen por el propio desconocimiento del
usuario. En este sentido, Galdon sefalé que
“hay que ser capaces de comunicar mucho me-
jor porque el desconocimiento de la ley no exime
de su cumplimiento”.

Enrique del Valle, presidente de la comision
de Industria de FENIE, advertia de que “hay que
hacer un mantenimiento de las instalaciones en
alta tension y en baja; se hacen en pocos sitios
porque no se solicita, y no son conscientes de

la importancia del correcto mantenimiento para
los usuarios”. A lo que José Manuel Prieto, sub-
director general de Calidad y Seguridad Indus-
trial del Ministerio de Industria y Turismo, afiadia
que “es un trabajo de todos establecer la labor
preventiva, nuestra via es trabajar mucho en la
concienciacion”.

En esta misma linea se manifestaba Al-
berto Bernardez, presidente de honor de
FEDAQOG, al asegurar que “el organismo no
deberia ser el que esta detras del titular, de-
beria ser la concienciacion del usuario sobre
el mantenimiento de sus instalaciones para
la seguridad de su casa”. A este respecto,
los participantes de la mesa también des-
tacaron la labor de FENIE en la divulgacién
del mantenimiento de las instalaciones des-
tacando el desarrollo de un documento, en
colaboracion con organizaciones del sector,
que aglutina las obligaciones reglamentarias
vinculadas a las instalaciones que conforma
un edificio.

José Antonio Galdon, presidente de COGITI, participa en la jornada organizada por FENIE.
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Alfonso Castro Rodriguez

Presidente de la Asociacion Estatal de Representantes de Alumnos de Ingenierias en el Ambito Industrial (AERRAAITI)

“Es un gran momento para estudiar una ingenieria de la rama
industrial, por la alta demanda de nuestros perfiles”

Ménica Ramirez
A finales de la década de los afios 80,
del siglo XX, nacia una asociacion estu-
diantil denominada Asamblea Nacional
de Estudiantes de Ingenieria Técnica
Industrial. Tras unos afos de trabajo
conjunto, en la que destacan los logros
conseguidos y la experiencia adqui-
rida, se constituye, el 22 de octubre
de 1994, en la EUITI de Barcelona, la
Asociacion Estatal de Representan-
tes de Alumnos de Ingenieria Técnica
Industrial, precursora de la actual AE-
RRAAITI, que adopta su denominacion
definitiva, Asociacion Estatal de Repre-
sentantes de Alumnos de Ingenierias en
el Ambito Industrial, en abril de 2014.

Desde entontes,
tudiantes han formado parte de las
diferentes Juntas de Gobierno de la
asociacion, con el objetivo comun de
conseguir mejoras en su formacion y
de cara a su futuro profesional como
ingenieros. De ahi que la relacion con
los Colegios Oficiales de Graduados e
Ingenieros Técnicos Industriales, y con
su Consejo General, haya sido siempre
de estrecha colaboracion.

Alfonso Castro Rodriguez, presiden-
te de la AERRAAITI desde marzo de
2023, cuando fue elegido para dicho
cargo en el marco del LXVIII Congreso,
celebrado en Ciudad Real, nos habla a
lo largo de esta entrevista de las princi-
pales inquietudes y objetivos mas inme-
diatos de la asociacion.

numerosos es-

Cuando esta a punto de cumplirse un
ano de tu eleccion como presidente
de la AERRAAITI, écual es balance de
este primer aino?

Creo que el balance de este afio ha sido
positivo. Uno de los objetivos que nos
hemos fijados ha sido fortalecer la cola-
boracion con el resto de sectoriales de
Ingenieria. A lo largo de estos meses,
hemos tenido la oportunidad de colabo-
rar con RITISI (informatica) y el CEET
(telecomunicaciones), participando en
mesas redondas y ponencias, y en sus
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Alfonso Castro Rodriguez

“Actualmente
revisamos la
relacion empresa-
universidad”

actividades. A finales de abril confio
en poder tener firmado un convenio de
colaboracion para formalizar la relaciéon
que hemos tenido estos meses.

En cuanto al trabajo interno, creo
que hemos conseguido continuar el ni-
vel de actividad que venimos teniendo
durante los ultimos afios. Aunque se
nos han quedado algunos proyectos en
el tintero, que estamos trabajando para
poder tener listos antes del LXI Congre-
so, que tendra lugar en Ferrol a media-
dos de abiril.

¢{Cbémo fue tu incorporacion a la aso-
ciacion?

Es curioso, porque mi incorporacion a
la asociacion fue un imprevisto de ulti-
ma hora. En aquel momento yo estaba
muy involucrado con la representacion
en mi centro, y cuando se pidieron vo-
luntarios para ir al Congreso de Alme-

ria, ni siquiera me planteé ir. A pocos
dias de salir, una de mis compafieras se
puso enferma y el delegado me conven-
cio para acudir en su lugar.

En Almeria me enamoré de la asocia-
cion, de su labor y de la gente que parti-
cipaba. A partir de entonces, desde mi
delegacion decidimos tener una mayor
implicacion con la sectorial, participan-
do en las comisiones y organizando un
congreso. Recuerdo con mucho cari-
filo esa primera toma de contacto, y es
un ‘giro del destino’ del que estoy muy
agradecido.

¢Cuales son las principales inquie-
tudes vy reivindicaciones que llevais a
cabo desde la AERRAAITI?
Nosotros tenemos una linea de reivindi-
caciones que se mantienen comunes a lo
largo del tiempo, como puede ser la rela-
cion entre los centros y las empresas, la
garantia de la calidad de los estudios o la
internacionalizacion. Son parte de una lu-
cha de mejora continua que siempre son
tema de debate en nuestros congresos.
Actualmente nos encontramos revisando
uno de nuestros posicionamientos con
respecto a la relaciéon empresa-universi-
dad, con especial foco en las practicas y
la implementacion de los grados duales,
en los que parte del curriculo se desarro-
lla en la propia empresa, impartiendo los
conocimientos teéricos en paralelo con la
practica.

Ademas de estos temas inherentes
a la representacion estudiantil, también
tratamos de estar muy pendientes de
los cambios legislativos que nos afecten
como estudiantes o como futuros profe-
sionales, para poder aportar nuestro pun-
to de vista durante los periodos de expo-
sicion publica. Recientemente remitimos
una enmienda al proyecto de ley en el que
se matizaban las ramas de conocimiento
del RD 822/2021, que quedd en el aire
con las elecciones, y estamos a la espera
de ver cual es el rumbo que toma el nuevo
Ministerio de Ciencia, Innovacion y Uni-
versidades.
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En tu opinién, édeberia haber una ma-
yor relacién entre la universidad y las
empresas, especialmente en materia
de practicas y en la incorporaciéon de
los graduados al mundo laboral?

Las practicas en empresa deberian ser
una parte fundamental en la transicién en-
tre la vida académica y la vida laboral de
nuestros estudiantes universitarios. Es una
féormula que permite que la empresa incor-
pore a futuros profesionales a sus vacantes
durante unos meses, y en la que compro-
bar que ambos estan conformes y cumplen
con las expectativas del otro.

Sin embargo, en la actualidad estas
practicas se convierten en muchos casos
en un tramite o una formalidad para la ob-
tencion del titulo, o en una formula para
que las empresas ahorren en costes sa-
lariales, utilizando a los estudiantes como
mano de obra para tareas basicas de admi-
nistracion. Creo que tanto escuelas como
empresas deberian realizar un esfuerzo
para poder sacar el maximo partido de una
excelente oportunidad como son las prac-
ticas en empresa.

En la actualidad, estas cursando
cuarto curso del Grado en Ingenieria
en Organizacion Industrial, en la
intensificacion de Produccion vy
Logistica, en la Escola de Enxefneria
Industrial de la Universidade de
Vigo. ¢éQué te llevo a estudiar una
Ingenieria?

Aunque me planteé estudiar Ciencias Poli-
ticas y Relaciones Internacionales, siempre
me gustaron las asignaturas técnicas y las
TIC, asi que decidi seguir los pasos de mi
padre, que siempre ha trabajado en proto-
colos de comunicacion en red, y comen-
cé el Grado en Ingenieria de Telecomuni-
caciones. Sin embargo, durante mi etapa
como estudiante alli, entré en el equipo de
Formula Student de mi universidad, UVigo
Motorsport, que estaba muy vinculado con
la Escuela de Ingenieria Industrial. Tras pa-
sar un afo rodeado de estudiantes de to-
das las ramas de industriales, me di cuenta
de que la Organizacion Industrial era algo
que despertaba en mi mucha mas pasion
que las telecomunicaciones, y decidi cam-
biarme de grado.

¢{Estos estudios estan cumpliendo tus
expectativas? ¢Qué aspectos se ten-
drian que mejorar?

En general, diria que tenemos unos es-
tudios de calidad, que funcionan y que
forman ingenieros resolutivos y capacita-
dos. Sin embargo, en las ultimas déca-
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das hemos vivido unas grandes y rapidas
transformaciones sociales e industriales,
como la globalizaciéon o el cambio a un
Espacio Europeo de Educacion Supe-
rior, con el famoso ‘Plan Bolonia'. Creo
que estos cambios nos han dejado unos
desafios que solo se pueden responder
en clave internacional, como la coopera-
cion en la docencia y la investigacion, la
estandarizacion de las titulaciones y los
conocimientos o los retos que afronta la
industria espanola por la fuerte compe-
tencia de los mercados globales.

¢Qué metas y objetivos te planteas de
cara a tu trayectoria profesional? ¢ Cua-
les son tus aspiraciones profesionales
cuando finalices tus estudios?

Las ingenierias de ambito industrial, y en
especial la Organizacion Industrial, abren
un amplio abanico de oportunidades en
diferentes sectores, desde la gestion
de la cadena de suministro hasta la op-
timizacion de procesos y la consultoria
empresarial. Me gustaria aprovechar mis
primeros pasos en la industria para expe-
rimentar en diversos campos y descubrir
cudl se alinea mejor con mis habilidades y
pasiones. En un primer lugar, me gustaria
poder poner en practica los conocimien-
tos de mejora continua, sobre todo en lo
referente a la optimizacion de procesos.
Algo que tengo claro es que quiero seguir
complementando mi formacion en aque-
llos campos que mas disfrute, para poder
mantenerme al dia y aportar una visiéon
mas informada y experta.

¢Qué percepcion tienes de la profe-
sion de ingeniero de la rama industrial
en el momento actual?

Creo que es un gran momento para es-
tudiar ingenieria industrial; los perfiles
de nuestras ramas tienen una alta de-
manda por parte del mercado laboral,
y creo que en los proximos afos se co-
tizaran aun mas nuestros perfiles. Las
politicas de la UE, como la relocaliza-
cién de la industria manufacturera o las
politicas de descarbonizacion, van a ir
acomparfadas de un gran crecimiento
y desarrollo de las industrias producti-
vas y de generacién de energia. Esto

“Estamos pendientes
de los cambios
legislativos que nos
afectan”

también arrastrara a toda la industria
auxiliar y las necesidades de desarro-
llo de infraestructura de distribucion y
transporte de energia y bienes.

Desde el Consejo General de la In-
genieria Técnica Industrial de Espaia
(COGITI) y los colegios profesionales
siempre se intenta transmitir a los
alumnos que cuando finalicéis vues-
tros estudios no estaréis solos al ini-
ciar vuestra carrera profesional, ya que
contaréis con los Colegios de vuestra
demarcacion para ayudaros y aseso-
raros. ¢Como percibis los alumnos la
labor que se realiza desde los colegios
profesionales?

El COGITI siempre ha sido excepcional-
mente generoso con la AERRAAITI, y siem-
pre esta pendiente de nuestras reivindica-
ciones y de acompafiarnos y apoyarnos en
nuestras actividades. Yo creo que todos
los alumnos que tienen la oportunidad de
conocer el trabajo del Consejo General y
de los colegios valoran de forma muy po-
sitiva su labor y trabajo de defensa de las
ingenierias de ambito industrial.

A finales del pasado aino, la Ingenieria
Técnica, a través del INGITE, reunié a
representantes de alumnos y directo-
res de Escuela para poner en comun
cuestiones que afectan a profesiona-
les, estudiantes y docentes, écomo fue
la experiencia?

Entender y valorar la diversidad de pun-
tos de vista sobre un mismo problema
es esencial para el progreso, la innova-
cion y la justicia en cualquier campo, y
la ingenieria no es una excepcion. Haber
podido participar en este encuentro ha
resultado ser una experiencia extrema-
damente enriquecedora, donde hemos
podido aprender de las experiencias
Unicas de cada participante. Cada uno,
desde nuestra experiencia Unica, nues-
tros conocimientos y enfoques parti-
culares, hemos podido aportar nuestra
vision, permitiéndonos alcanzar como
grupo una reflexion mucho mas creativa,
conciliadora e integradora.

La colaboracion entre profesiona-
les, educadores y estudiantes crea un
ambiente propicio para el aprendizaje
mutuo, y espero de corazon que estos
espacios de didlogo multidisciplinario
sigan teniendo lugar en el futuro, permi-
tiéndonos abordar los problemas desde
diferentes angulos, y llegar a acuerdos
mas robustos, informados y que nos ha-
gan avanzar como sociedad.
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710 anos de historia consolidan a Tecnica
Industrial como publicacion de referencia de la
Ingenieria e industria espanolas

La revista Técnica Industrial nacié en 1952 como érgano oficial de la Asociacion Nacional de Peritos Industriales, que se habia constituido
en torno al afio 1924. Desde 1998 es editada por la Fundacién Técnica Industrial, vinculada a su vez al Consejo General de la Ingenieria
Técnica Industrial (COGITI), que junto con los 49 Colegios de Graduados a Ingenieros Técnicos Industriales y la Union de Asociaciones
de Ingenieros Técnicos Industriales y Graduados en Ingenieria de la Rama Industrial de Espafia (UAITIE) actuan como patronos de la

Fundacion.

En estas siete décadas de existencia de
la revista Técnica Industrial, cabe destacar
que, en sus inicios, su edicidn se correspon-
dia con los estandares de publicacion de la
época, con una edicién mas rudimentaria,
en blanco y negro, salvo la portada de la re-
vista, y sus contenidos se centraban funda-
mentalmente en articulos técnicos, y en un
espacio dedicado a la formacion de los pro-
fesionales. En esta primera etapa, fue esen-
cial la colaboracién voluntaria del colectivo
profesional, con la aportacién de interesan-
tes articulos, centrados principalmente en
temas e investigaciones relacionados con la
ingenieria de la rama industrial.

En el primer numero de la revista, publi-
cado en marzo de 1952, y en aquel enton-
ces con una periodicidad trimestral, se ha-
cia toda una declaracion de intenciones de
lo que pretendia ser Técnica Industrial: “Las
paginas de esta publicacion que hacen los
peritos industriales de Espafia se abren, por
primera vez, con el deseo de cooperar in-
telectualmente con aquellos conocimientos
que hace ahora cien afios tienen puestos al
servicio de la industria espafola. Los peri-
tos industriales han sentido desde el primer
momento la necesidad de que una industria
eficaz contribuya a elevar el nivel de vida
de Espana”. Y asi ha seguido siendo, hasta
constituirse en “La revista de la Ingenieria
espafola”.

La estela iniciada por los peritos indus-
triales de aquella época, continué con los
Ingenieros Técnicos Industriales, a los que
se sumaron, posteriormente, ya con la im-
plantacién del Plan Bolonia y del Espacio
Europeo de Educacion Superior, los Inge-
nieros/as graduados/as en Ingenieria Eléc-
trica, Ingenieria Mecanica, Ingenieria Elec-
tronica Industrial y Automatica, Ingenieria
Quimica Industrial, y otros Graduados/as en
Ingenieria de la rama industrial que cumplan
la Orden CIN 351/2009.

Evolucion de la revista
Tras el periodoinicial, en posteriores eta-
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pas, la revista comienza a experimentar
un excelente cambio en sus contenidos,
ya que, sin olvidar los citados articulos
técnicos, empiezan a aparecer también
entrevistas y reportajes de actualidad
sobre temas relacionados con la inno-
vacion y la tecnologia, de una indole
mas periodistica, y con modificaciones
en el propio disefio de la publicacion,
logrando un aspecto mas vanguardista.

La llegada del siglo XXI supuso, del
mismo modo, una apuesta decidida
por un nuevo cambio, mas ambicioso
todavia, y se propuso una ampliacion
de miras, con la seccion de “Ingenieria
y Humanidades”. En estas paginas se
publicaban amplias entrevistas a rele-
vantes personalidades del mundo de
la empresa industrial, pero también de
la investigacion y de la cultura, como el
fisico y premio Principe de Asturias Fe-
derico Garcia Moliner, el filésofo Jesus
Mosterin, la biéloga molecular Margarita
Salas, el paleontologo Eudald Carbone-
Il'y el matematico Manuel de Ledn, entre
otras muchas; asi como articulos sobre
historia, cultura o viajes, entre otros.

Mas recientemente, en el primer
numero de 2019, comenzaba otra eta-
pa de la revista, y nacia la seccién de
“Ingenieros en la historia”, con el fin de
dar a conocer el importante legado que
han dejado a la humanidad destacados
ingenieros a lo largo del tiempo.

De esa época data también la sec-
cion “Ingenieras destacadas”, que tiene
como objetivo dar a conocer a la so-
ciedad y poner en valor el trabajo que
desempefian estas grandes profesiona-
les de la Ingenieria, y al mismo tiempo
servir de referente para otras ingenieras
que estan comenzando su trayectoria
profesional, y despertar vocaciones
hacia carreras técnicas, las denomina-
das STEM, por parte de las alumnas de
educacion secundaria.

En este periplo de mas de 70 afios

TECNICA
INDUSTRIAL

SREARG OMCIAL DI LA ASOCIACION NACIONAL

OF PIRITOS INDUSTRIALLY

Portada de la primera revista Técnica Industrial (pu-
blicada en marzo de 1952), utilizada de nuevo como
portada en el n° 297 para conmemorar el 60 aniver-
sario de la publicacion.

y 337 numeros publicados hasta el
momento (marzo de 2024), la revista
ha alternado la periodicidad bimestral,
trimestral y cuatrimestral, con tiradas
que en algunas etapas llegaron a supe-
rar los 65.000 ejemplares impresos, un
numero que descendio de forma consi-
derable con la irrupcion de Internet y el
formato digital de la revista.

En este sentido, desde 2010, todo el
contenido de la revista se publica, ade-
mas de en papel, también en Internet,
en el portal www.tecnicaindustrial.es.
Otro punto de inflexion fue el afio 2020,
cuando sobrevino la pandemia mundial
del Covid-19, y se decidio dejar todo el
contenido en abierto, incluido el archivo
historico de la revista; de tal manera que
en la actualidad se puede descargar por
todo aquel que lo desee, ya que la publi-
cacion esta abierta a toda la sociedad.

La revista tiene, por tanto, un forma-
to, tanto digital (con el envio, ademas,
de la newsletter a unos 30.000 usua-
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rios), como impreso (con una tirada ha-
bitual de unos 7.000 ejemplares, salvo
alguin numero especial editado con una
tirada mayor), con una periodicidad cua-
trimestral.

Articulos técnicos y de investigacion
Desde sus origenes, Técnica Industrial se
ha estructurado en torno a un nucleo de ar-
ticulos técnicos, que constituyen la columna
dorsal de la revista, y una base fundamental
y representativa del conocimiento técnico o
know how de la profesion. En los centenares
de articulos publicados a lo largo de todos
estos afos, se han recogido innumerables
resultados de la practica profesional, traba-
jos originales de equipos de investigacion
de las empresas y la universidad, revisiones
de infinidad de temas de interés técnico, y
articulos sobre innovacién tecnologica y
empresarial, ademas de numerosos textos
de opinion relacionados con la industria, la
ingenieria y la innovacion.

Desde su creacion, los diferentes direc-
tores con los que ha contado la revista han
ido dejando su impronta en la publicacion,
adaptandose a las tendencias y a los tiem-
pos que tocaban vivir en cada momento.
Técnica Industrial ha tenido como directo-
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Evolucion de las portadas de la revista Técnica Industrial, desde la década de los afios 1950, cuando comenzé
su publicacion, hasta la primera década del siglo XXI.

res a Eduardo Serrano Cerezo (1952-1973),
Luis Mir Sanchez (1974-1980), Elias Cruz
Atienza (1981-1983), Mariano Mufoz Mi-
guelanez (1983-1986), José Carlos de San-
tiago Quintela (coordinador, 1986- 1987),
Antonio de Santiago Gutiérrez (1987-
1992), Gonzalo Casino (1993-2018) y Mo-
nica Ramirez (desde 2018).

Revista cientifica

En 2011, la publicacién dio un paso mas
que, sin duda, fue muy importante y supuso
la consolidacién de la misma como revista
cientifica, gracias a la implantacion de un
sistema de revision por expertos (revision
por pares) de los manuscritos recibidos,
para garantizar el rigor y la calidad de los
articulos. Este procedimiento, lejos de ser
un freno para los autores, constituye un es-
timulo para enviar trabajos de investigacion
a Técnica Industrial, habida cuenta de que
lograran una mayor credibilidad, reconoci-
miento internacional y visibilidad.

En este sentido, guarda una considera-
ble relevancia el hecho de que larevista esté
indexada en las principales bases de datos,
repertorios o catalogos de revistas cienti-
ficas de consulta mundial, como Google
Scholar (Google Académico), EBSCO, Ca-

PROFESION

talogo Latindex, ICYT — Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas, Catalogo
colectivo de Rebium, o Compludoc, entre
otras.

Compromiso con la innovacién y la
vanguardia tecnoldgica

Como complemento a los articulos técni-
cos, la revista también ha prestado especial
atencion a la innovacion, las novedades y la
informacion tecnolodgica de actualidad, ha-
ciendo un hueco, asimismo, para las huma-
nidades, desde el convencimiento de que
la profesién debe estar conectada con la
sociedad.

En las paginas de Técnica Industrial
se han publicado entrevistas a relevantes
personalidades del ambito industrial, em-
presarial y académico, asi como de la inves-
tigacion y de las nuevas tendencias tecnold-
gicas; junto a amplios reportajes y articulos
referentes, por ejemplo, a la Inteligencia
Artificial, la transicion energética, la sosteni-
bilidad, la economia circular, las ingenierias
médica, militar y ferroviaria, o el patrimonio
industrial, entre muchos otros.

Ademas, la revista ha tenido en su pun-
to de mira las actividades e iniciativas em-
prendidas por sus instituciones, desde los
propios colegios profesionales, distribuidos
por toda la geografia espafiola, hasta el
Consejo General de la Ingenieria Técnica
Industrial de Espafia (COGITI) y la Union
de Asociaciones de Ingenieros Técnicos
Industriales y Graduados en Ingenieria de la
Rama Industrial de Espafia (UAITIE).

Como el presidente de la Fundacion
Técnica Industria, José¢ Antonio Galdon
Ruiz, ha destacado en alguna ocasion, “sus
337 numeros editados hasta la fecha refren-
dan el compromiso firme y sin fisuras de la
Ingenieria Técnica Industrial por ofrecer una
publicacién actualizada y adaptada a los
nuevos tiempos, sin olvidar a los graduados
e ingenieros técnicos que con su trabajo
contribuyen a mejorar la calidad de vida de
las personas y a lograr una sociedad cada
vez mas desarrollada y sostenible, como se
pretende también reflejar en las paginas de
nuestra revista, a través de articulos técni-
cos de calidad, reportajes, entrevistas, infor-
mes, etc.".

A ello hay que sumar una vocacion de
mejora editorial permanente para atender
las necesidades de conocimiento y for-
macién de un colectivo que actualmente
cuenta con mas de 70.000 profesionales
colegiados.

Premios a los mejores articulos técnicos
Cada dos afios, la Fundacién Técnica Indus-
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PROFESION

Por PIO GONZALEZ ALVAREZ

Técnico Industrial. Secretaric del Departamento
de Mormalizacién del Institute Nacinnal
de Racionalizacién del Trabaje.

C.D.658.516

UANTO mais alta sea la técmica empleada y mas labo-

riosos sean los procesos de fabricacion, en la indus-

trializacion de un pais, mas necesarias son las di-
rectrices cientificas que encaucen aquélla y dirijan éstos.
para producir mds, mejor y econémico, que son las bases
sobre las que se asienta el progreso econémico-social dc
los pueblos. Pues bien la racionalizacion del trabajo, con
sus dos grandes ramas, la normalizacién y la organizacion
cientifica del trabajo, cumple esta misién rectora; de
poco servirin los colosales esfuerzos del maquinismo de
Ia hora presente si no estuvieran dirigidos por una base
cientifica, sin la cual no se hubieran llegado a producir.

De las dos grandes ramas de la racionalizacién del
trabajo, la normalizacion es la que ocupa el primer lu-
gar, ya que para poder organizar la produecién lo pri-
mero que se necesila es conocer la forma y dimensiones
del objeto a fabricar, la materia de que ha de hacerse,
sus caracteristicas: mecdnicas, quimicas, eléctricas, ete.,
en una palal;ra, la norma que determine las condiciones
de fabricacion, teniendo en cuenta que los requisitos exi-
gidos sean los técnicamente mejores y més econémicos.
que es, en definitiva, el fin primordial que persigue.
Mas tarde viene la Organizacion Cientifica del Trabajo, y
sienta las bases de la produccién partiendo de la nor-
ma del producto a fabricar. En la vida industrial estas
dos ramas se simultanean, ya que unas veces nace la nor-
ma, que la Organizacién Cientifica del Trabajo aplica, y
otros. al pretender organizar cientificamente un pro-
ceso industrial, suprimiendo tipos, surge la necesidad de
normalizarlo para conseguirlo téenicamente mejor; asi
complementindose contribuyen a la mejora de la pro-
duceion.

Nunca como hoy se ha dejado sentir tanto la necesidad
de crear normas aplicadas a los grandes procesos indus-
triales para mejor servir y acelerar éstos y sin los cua-
les seria de todo punto imposible que aquéllos se pro-

dujeran. La colosal industria automovilistica, la eléectrica,
la quimica, las grandes fabricaciones en serie, son obra
de minuciosos estudios normativos, que les permiten pro-
ducir cantidades fabulosas a precios econémicos.

Las paises que marchan a la cabeza de la industriali-
zacion y por ende a la de la civilizacién, disponen de
numerosos organismos (ue gastan cuantiosas sumas para
la produccién de normas; unas veces con cardcter gene-
ral y otras especificas para cada industria y disponen en
Ia actualidad de un cuerpo de normas tan extenso, que
abarca todas las manifestaciones de la vida humana. Ale-

Primera pagina del articulo técnico “La normalizacion, necesidad del presente”, de Pio Gonzalez Alvarez, Ingeniero Técnico Industrial y secretario del Departamento de
Normalizacion del Instituto Nacional de Racionalizacion del Trabajo, publicado en el primer numero de la revista Técnica Industrial (marzo de 1952).

trial (editora de la revista) entrega los “Pre-
mios a los mejores articulos técnicos”, cuya
finalidad nace de sus propios estatutos, que
sefialan como objetivo primordial “la promo-
cién, el desarrollo, la proteccion y el fomento
de la investigacion cientifica y técnica en el
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campo industrial”. El origen de los premios
se sitla en la década de los afios 1950, y
su denominacion ha ido variando a lo largo
de los afios.

Este afio se ha convocado una nueva edi-
cion de los premios, y el jurado calificador

evaluard los articulos técnicos publicados
en la revista Técnica Industrial, entre los nu-
meros 328 y 336. Cabe destacar la calidad
de los trabajos premiados y, en general, de
todos los articulos que se publican en la re-
vista.

Técnica Industrial 337, marzo 2024
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Monica Arino Castellano

Ingeniera Técnica Industrial y responsable local en Derichebourg Espana

“La principal dificultad con la que me encuentro
todos los dias es la retencion del talento, la
regulacion gubernamental y la demanda de

sostenibilidad”

Ménica Ramirez
Nuestra “ingeniera destacada” en
este numero de la revista Técnica
Industrial dirige dos plantas de reci-
claje de baterias del Grupo Deriche-
bourg, ademas de liderar el proyecto
de ampliacion de la planta de Albala-
te del Arzobispo, en la provincia de
Teruel. Entre sus principales funcio-
nes se encuentran las de planificar,
dirigir y coordinar todas las activida-
des tanto de este centro, como con
la Direccién General de la empresa,
con sede en Madrid.

En el terreno profesional, destaca
como un reto primordial “asegurar
la eficiencia operativa y la rentabili-
dad a largo plazo” de dicho centro
de trabajo, mientras que, en el plano
personal, y no por ello menos impor-
tante, manifiesta “la necesidad de
equilibrar su vida personal con la
profesional”.

Ménica Arifio forma parte del elen-
co de ingenieras que han sido ele-
gidas para participar en la iniciativa
“Mujeres ingenieras de éxito y su im-
pacto en el desarrollo industrial”, el
programa que hace varios afios puso
en marcha la Union de Asociaciones
de Ingenieros Técnicos Industriales y
Graduados en Ingenieria de la rama
industrial de Espana (UAITIE), y que
incluye la exposicién itinerante “Mu-
jeres ingenieras de éxito”, que reco-
rre los distintos Colegios Oficiales
de Graduados e Ingenieros Técnicos
Industriales de Espafa.

éQué le hizo decidirse por estudiar
Ingenieria Técnica Industrial en es-
pecialidad Quimica?

En Bachiller empecé a interesarme
por las ciencias medioambientales y
mi plan era hacer el primer ciclo de
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Ingenieria Técnica, para posterior-
mente cursar el segundo ciclo de
Ciencias Ambientales, pero durante
el estudio de la Ingenieria Técnica
comprobé que donde realmente me
encontraba comoda era en las asig-
naturas relacionadas con el mundo
industrial, de forma que encaminé mi
formacién hacia alli.

Mobnica Arifio Castellano

“Mis funciones principales
son planificar, dirigir y
coordinar las actividades
del centro y con la Direccion
General”

En 2006, al finalizar sus estudios
de Ingenieria, completé su forma-
cioén con las titulaciones de master
en Gestion de Calidad y Técnico en
Prevencion de Riesgos laborales,
iniciando asi su trayectoria en este
ambito profesional, é&codmo fueron
los comienzos en esta primera eta-
pa?

Mi primer trabajo fue a través de
unas practicas como parte de la for-
macion del master en Gestién de
Calidad. Al finalizarlas, me ofrecie-
ron continuar trabajando en una em-
presa familiar de construccion, y alli
comencé mi trayectoria profesional.
Mientras trabajaba en Construccio-
nes Hermanos Ortillés me matriculé
a distancia en el master en Preven-
cion de Riesgos Laborales. Siempre
tuve claro que queria trabajar en un
entorno mas industrial que la cons-
truccion, por lo que segui buscando
empleo, y antes de finalizar el master
en Prevencion de Riesgos comencé
a trabajar en lo que aquellos afos
se llamaba Recobat, y ahora Deri-
chebourg, como coordinadora de
medioambiente y prevencion. Mi co-
mienzo laboral fue duro porque es-
tudiar y trabajar a la vez requiere de
un gran esfuerzo y capacidad de tra-
bajo, pero a la vez fueron afios muy
gratificantes para mi, puesto que
aprendi mucho en poco tiempo.

Como ha indicado, posteriormente
se incorporoé a Derichebourg Espa-
na, filial del Grupo Derichebourg
Environnement, especializada en el
tratamiento de productos de con-
sumo fuera de uso, asi como en
la gestion integral de residuos in-
dustriales y en la recuperacion de
chatarras, en general, écomo fue
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su incorporacioén y su evolucién en
este grupo empresarial?

Mi incorporacion fue en el departa-
mento de Medioambiente y Preven-
cion, y uno de mis primeros objetivos
fue la implantacioén y certificacion del
sistema de gestion de calidad y me-
dioambiente. La planta de Albalate,
donde me incorporé, llevaba menos
de dos afios en funcionamiento y ha-
bia mucho por hacer. En menos de un
afo pasé a encargarme de los temas
de medioambiente y prevencion de
las dos plantas que tenia Recobat,
Pina y Albalate, y poco mas de un
afio después me ofrecieron el pues-
to de responsable de Produccion y
adjunta a direccion de la planta de
Albalate del Arzobispo. Desde el afio
2008 al afio 2019, cuando quedé
embarazada, desempefié ese puesto
en la planta de Albalate, y segui for-
mandome en Gestion de Innovacién
y Direcciéon de Empresas.

“Los Ingenieros Técnicos
Industriales jugamos un
papel muy importante en
el desarrollo de métodos
de trabajo”

¢{Qué cargo ocupa en la actualidad
en Derichebourg Espana? ¢Qué fun-
ciones desempeiia principalmente?
A finales de 2020, tras incorporarme
después de mi baja de maternidad,
por cuestiones organizativas, tuve la
oportunidad de asumir la direccion de
ambas plantas de reciclaje de bate-
rias del Grupo Derichebourg, ademas
de liderar el proyecto de ampliacion
de la planta de Albalate del Arzobis-
po. Actualmente la planta de Pina de
Ebro se encuentra en cierre tempo-
ral, y mis funciones se centran en la
planta de Albalate, donde ocupo el
puesto de responsable local. Mis fun-
ciones principales son planificar, diri-
gir y coordinar todas las actividades
del centro y con la Direccién General
de la empresa, que se encuentra en
Madrid.

¢Cuales son los principales retos y di-
ficultades con los que se encuentra a
la hora de desempenar su trabajo?

La principal dificultad con la que
me encuentro todos los dias es la
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retencion del talento, la regulacion
gubernamental y la demanda de
sostenibilidad, unida a la respon-
sabilidad social corporativa. Consi-
dero que en estos momentos es un
problema generalizado en el mundo
empresarial, pero el tema del perso-
nal, en nuestro caso se encuentra
agravado por llevar a cabo nuestra
actividad en un entorno rural, donde
muchas veces es dificil encontrar
ciertos perfiles mas especializados.
En cuanto a mi principal reto en es-
tos momentos esta en la necesidad
de equilibrar mi vida personal con la
profesional.

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

Lo que mas me gusta es el trabajo en
equipo, encontrarme con retos de ma-
nera habitual e implantar soluciones que
nos faciliten y mejoren el trabajo dia a
dia.

¢Cuales son sus proximos proyec-
tos?

Mis préximos proyectos estan encamina-
dos a optimizar la actividad productiva y
procedimientos de trabajo del centro de
Albalate del Arzobispo. Hace poco mas
de un afo pusimos en marcha una se-
gunda linea de fusién en la que aumen-
tamos en mas de un 50% la produccién
de la planta. Ahora nuestro principal
reto es asegurar la eficiencia operativa
y rentabilidad a largo plazo. Esto implica
optimizar los procesos de produccion,
gestionar adecuadamente los recursos
humanos, mantener estandares de cali-
dad consistentes y adaptarse a los cam-
bios en el entorno empresarial y tecno-
l6gico para mantener la competitividad.
Ademas, un cambio legislativo a nivel
europeo en la Directiva relativa a la pro-
teccion de los trabajadores contra los
riesgos relacionados con los agentes
quimicos, durante el trabajo modificara
a corto plazo los valores de plomo am-
bientales y de sangre. La adaptacion a
esta nueva normativa implicara grandes
cambios en nuestro sector, en los que ya
nos encontramos trabajando.

¢{Como cree que evolucionara este
sector empresarial en los préximos
afnos?

Probablemente los proximos afios vayan
a estar marcados por una digitalizacion
y automatizacion de todos los sectores,
donde la inteligencia artificial cambiara

muchas formas de trabajar habituales a
dia de hoy.

¢Qué valor anadido considera que
pueden aportar los ingenieros de la
rama industrial en este ambito profe-
sional?

Los ingenieros técnicos industriales po-
demos jugar un papel muy importante
en el desarrollo de métodos de trabajo
y disefio de herramientas para mejorar
las condiciones de trabajo. En nuestro
caso, con especial importancia en el
desarrollo de ambientes de trabajo con
mejores condiciones de seguridad e hi-
giene.

A pesar de la importante demanda de
ingenieros por parte de las empre-
sas (el indice de desempleo en esta
profesion es practicamente nulo), en
la actualidad se detecta una falta de
vocaciones a la hora de decidirse por
carreras técnicas, éa qué piensa que
es debido?

Las carreras técnicas pueden ser per-
cibidas como dificiles o aburridas; ade-
mas, a menudo requieren de un nivel
mas alto en habilidades matematicas y
cientificas, asi como una formacion es-
pecifica, lo que puede resultar disuaso-
rio para muchos estudiantes. La falta de
referentes y modelos a seguir actuales,
también puede hacer que los estudian-
tes no se sientan motivados a elegir este
tipo de estudios.

¢Qué medidas o iniciativas se podrian
llevar a cabo para cambiar esta situa-
ciéon?

Creo que asignaturas mas practicas
en etapas mas tempranas, o incluso
colaboraciones del mundo empre-
sarial con colegios o institutos, po-
drian ayudar a dar otra visién acerca
de este tipo de estudios. Programas
educativos y experiencias practicas,
en colaboracién con la industria, es-
tableciendo asociaciones que desa-
rrollen programas de aprendizaje y
ofrezcan becas para el estudio de
estas ramas.

Lo mas importante es que las
nuevas generaciones tengan ac-
ceso a informacion y referentes de
calidad, destacar ejemplos de éxito
en campos técnicos y tecnologicos,
creando referentes para ellos donde
puedan ver el impacto positivo que
estas personas tienen en nuestra so-
ciedad.
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FERIAS Y CONGRESOS

MADRID

>> Gran éxito de GENERA, la feria sobre energia
y medio ambiente

genera

La Feria Internacional de Energia y Medioambiente (GENERA),
organizada por IFEMA Madrid y con el apoyo del Instituto para
la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), se ha celebra-
do el pasado mes de febrero, durante los dias 6, 7 y 8. Con
un total de 500 expositores en los 24.000 metros cuadrados
repartidos en los pabellones 9 y 10 del recinto madrilefio, esta
cita, que versa sobre energia y medio ambiente, ha obtenido un
récord de asistencia, con mas de 35.000 visitantes, un 15%
mas que en la edicion anterior. En la jornada inaugural parti-
cip6 tanto el presidente del Gobierno, Pedro Sanchez, como
la ministra para la Transicion Ecologica y Reto Demografico,
Teresa Ribera.

Asimismo, en el marco de esta feria, la Federacion Nacio-
nal de Empresas de Instalaciones Eléctricas, de Telecomuni-
caciones y Climatizacion de Espana (FENIE) organizo, el 6 de
febrero, una jornada titulada “Los aspectos clave del colectivo
de empresas instaladoras en el proceso de electrificacién”, en
la que se hablé sobre seguridad industrial, la importancia del
mantenimiento de las instalaciones, y las oportunidades que
ofrece la electrificacion para el tejido empresarial, entre otras
cuestiones. En ella participo el presidente del Consejo General
de la Ingenieria Técnica Industrial de Espafia (COGITI), José
Antonio Galdén Ruiz. En concreto, Galdon formo parte de la
mesa redonda titulada “Mantenimiento y seguridad industrial.
Binomio fundamental del proceso de electrificacion”, que estu-
vo moderada por Jesus Roman, secretario general de FENIE.

Del mismo modo, el presidente de COGITI estuvo acompa-
fiado en la mesa por José Manuel Prieto, subdirector general
de Calidad y Seguridad Industrial del Ministerio de Industria y
Turismo; Enrique del Valle, presidente de la comisién de Indus-
tria de FENIE, y Alberto Bernardez, presidente de honor de
FEDAOC.

Galdon puso de relieve el envejecimiento del parque inmobi-
liario de nuestro pais, donde hay mas de 10 millones de vivien-
das con una antigtiedad superior a los 45 afios y que, por tanto,
necesitan una actualizacién y mejora de las instalaciones, en el
caso de que no se haya realizado. También incidio en el ries-
go que conllevan unas instalaciones eléctricas obsoletas y mal
mantenidas, teniendo en cuenta que el 30% de los incendios
que se producen son debidos a fallos eléctricos, a consecuen-
cia de deficiencias en las instalaciones.

Con cifras récord de expositores y superficie, asi como de
actividades, ya se prepara la proxima edicion de la feria, que se
celebrara en noviembre de 2025. De nuevo, la ubicacién sera la
misma, el recinto ferial de IFEMA de Madrid, y sera su edicion
numero 28.
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FRANKFURT

>> Techtextil 2024, la feria lider en la industria textil

23.-26.4.2024
FRANKFURT/ MAIN

Del 23 al 26 de abril se celebrara, en Messe Frankfurt, la feria internacional
lider en textiles técnicos y no tejidos, Techtextil 2024. Como cada afio, mas de
1.300 expositores de 48 paises, y casi 27.500 visitantes de 97 naciones dife-
rentes, asisten a esta gran cita en la ciudad alemana de Frankfurt, funcionando
como una plataforma para los usuarios y fabricantes de textiles técnicos y
tejidos del mundo.

En esta feria se pretende abordar el tema de la digitalizacion en la industria
textil en lo que a innovacion se refiere, asi como los retos a los que se enfrenta
actualmente este sector, las novedades o el futuro digital de la industria textil,
entre otras cuestiones relevantes.

De igual forma, Techtextil se celebra de forma paralela a Texprocess, el
evento lider en la industria del ambito de la confeccion y el procesamiento
de textiles. Ambas son puntos de encuentro para innovaciones, soluciones
textiles y redes. Con mas de 1.600 expositores de alrededor de 50 paises,
Techtextil y Texprocess reflejaran el extraordinario grado de innovacion que
prevalece en los sectores, en donde los expositores internacionales presenta-
ran todo el espectro de textiles técnicos, no tejidos, textiles para ropa funcional
y tecnologias textiles.

Texprocess es la plataforma internacional para expositores de lo Ultimo en
maquinaria, equipos, procesos y servicios para la fabricacion de prendas de
vestir, asi como de materiales textiles y flexibles. La gama de productos que se
podran ver abarca desde tecnologia y materiales de costura, tecnologia de bor-
dado, fijacion, CAD/CAM y corte hasta tecnologias de reciclaje y mucho mas.

Los visitantes podran ver las propuestas de Carrington Textiles de Gran
Bretafia, Concordia Textiles de Bélgica, Everest Textile de Taiwan, Kuraray de
Japon, Kusumgar Corporates de India, Groz-Beckert, Outlast Technologies y
Sandler de Alemania como expositores en Techtextil; y ASTAS de Turquia, FK
Group de ltalia, Kai Corporation y Tajima Industries de Japon, Amann & Séhne,
Assyst/Style3D, bullmer, Brother Internationale Industriemaschinen y Diirkopp
Adler de Alemania, en Texprocess.

Por su parte, la confederacion de la industria textli — TEXFOR, junto
con ICEX Espafa Exportacion e Inversiones, en el marco del Plan Sectorial
2024, han organizado una participacion agrupada en la feria.

Asimismo, los visitantes que quieran ampliar sus conocimientos, descubrir
los ltimos resultados de investigacion, nuevos desarrollos de productos e in-
novaciones progresivas no deben perderse el Techtextil Forum, en el pabellén
9.1,y el Texprocess Forum, en el pabellén 9.0.

Alli se desarrollara un completo programa sobre los temas mas recien-
tes e innovadores, transferencia de conocimientos e intercambio de ideas e
informacién, con expertos de renombre de la investigacion y la industria. El
espectro de temas tratados en el Foro Techtextil abarca desde materiales fun-
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cionales de base biologica hasta textiles inteligentes. Por su parte, en el Foro
Texprocess se aborda desde la automatizacién hasta las cadenas de suminis-
tro. Los buenos resultados que acomparian a Techtextil y a Texprocess mani-

fiestan el extraordinario grado de innovacion que impera en estos sectores.

HANNOVER

>> Hannover Messe, la feria lider mundial de
tecnologia industrial

HANNOVER

MESSE

Del 22 al 26 de abril se celebrara Hannover Messe, la principal
cita de la industria a nivel mundial, en la que empresas del ambito
de la ingenieria mecanica, ingenieria eléctrica e industrias digitales,
asi como del sector energético, se van a reunir para presentar las
soluciones para esta industria, que se encuentra en alto rendimiento, y
en la que la sostenibilidad es un asunto muy importante a tratar.

En este caso, seran mas de 4.000 las empresas que se congregaran
como un ecosistema industrial interconectado, y demostraran como
puede lograrse la neutralidad climatica mediante la electrificaciéon, la
digitalizacion y la automatizacion.

BARCELONA

>> Advanced Factories, la cita anual de la
innovacion industrial que aboga por la IA

INTEGRATING
AUTOMATION SYSTEMS

9-11 abril 2024 | Fira de Barcelona

La transformacion de la industria es un hecho, y en Advanced
Factories son conscientes de ello. Por ello, en la octava edicion
del congreso, que llega del 9 al 11 de abril a la Gran Fira de
Barcelona, la Inteligencia Artificial tendra un papel destacado. Sin
duda, el desarrollo de todas las ediciones anteriores ha hecho
que Advanced Factories se catapulte como la cita anual sobre la
innovacion industrial, y considerado ademas como el evento lider en
automatizacion, robotica industrial e industria 4.0 del sur de Europa.

“Bajo el lema ‘Integrating Automation Systems, queremos dar
un paso mas alla en la transformacién de la industria y abordar la
integracion de todos los equipos, sistemas y tecnologias para para
potenciar la competitividad de las plantas de produccion’, sefiala
Victor Blanc, Event Manager de Advanced Factories. Por ello, du-
rante las tres jornadas de duracién de esta cita en la ciudad con-
dal, mas de 560 firmas expositoras presentaran las novedades en
sistemas de automatizacion industrial, robética, fabricacion aditiva,
inteligencia artificial, gemelo digital, analitica de datos, ciberse-
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guridad o sistemas integrados de produccion, entre muchas otras
soluciones.

Como se indicaba, la Inteligencia Artificial (IA) serd uno
de los ejes vertebradores del Industry 4.0. Congress de esta
edicion. Expertos en el ambito compartirdn como la IA generativa
puede impulsar la innovacion, la eficiencia operativa y la ventaja
competitiva en las pymes. También se analizara el uso de la 1Ay los
algoritmos de Machine Learning para predecir posibles fallos antes
de que estos ocurran, y el uso de la vision artificial para el control
de calidad durante la fabricacion, ademas de explorar en detalle la
nueva Ley de Inteligencia Artificial, pionera en la Union Europea,
que busca regular el uso de esta tecnologia en los diferentes
sectores industriales.

Precisamente, dentro del Industry Congress 4.0. se daran cita
mas de 320 expertos internacionales, que compartiran cudles son
los cinco grandes ejes de la transformacién digital de la industria:
Inteligencia Artificial, Big Data, loT, robotica y ciberseguridad.
Ademas, abordaran el impacto de estas tecnologias en diferentes
industrias como la automocion, la electronica, la movilidad, la
alimentacion, el sector textil, energético o incluso, el sector
farmacéutico.

“El uso de los datos para generar mejores experiencias de cli-
ente, la utilizacion de la inteligencia artificial para hacer mucho mas
eficientes los procesos empresariales, la mutacion de los produc-
tos a servicios para generar nuevos modelos de negocio y, espe-
cialmente, la busqueda de la excelencia en los equipos humanos,
son aspectos fundamentales para abordar con éxito el desafio digi-
tal que supone este momento de disrupcién actual’, apunta Roger
Casellas, nuevo director del programa del Industry 4.0 Congress.

En este sentido, el congreso presentara casos de éxito de
empresas que estan evolucionando hacia modelos de negocio
orientados a servicios, aprovechando tecnologias digitales como el
loT, laIAy la analitica de datos, para ofrecer soluciones orientadas
a resultados y experiencias personalizadas a los clientes.

Pero no solo se hablara de Inteligencia Artificial, la robéti-
ca y su integracion, asi como la automatizacion en diversos
aspectos operativos y el impacto que ha tenido a la hora de
mejorar estandares de seguridad en las plantas de produccion
también tendra su espacio en esta gran cita, reflejando que la
robotica es fundamental para automatizar tareas peligrosas o
rutinarias, implementar sistemas de monitoreo en tiempo real
para prevenir accidentes, y conseguir mayor flexibilidad en la
produccién, llevando a la industria a un nuevo nivel de eficien-
cia y adaptabilidad a las demandas actuales del mercado.

Relacionado con los datos, la ciberseguridad también sera
un tema central del Industry 4.0 Congress, que explorara las
estrategias y practicas mas actuales para salvaguardar las
instalaciones industriales y los sistemas de produccion contra
ataques cibernéticos. Asimismo, se analizara como los ClOs
(Chief Information Officer o responsable de los sistemas y de
las tecnologias de la informacion de una empresa) pueden
liderar la implementacion de estas medidas robustas de
seguridad, y la importancia de las organizaciones de adherirse
a las regulaciones y estandares para proteger sus datos,
mitigar riesgos y garantizar la privacidad en un entorno cada
vez mas digitalizado.
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FERIAS Y CONGRESOS

HUELVA

>> Pionera y exitosa cita del | Congreso Nacional
de Hidroégeno Verde

| CONGRESO 0709
NACIONAL DE FEBRERO

HIDROGENO 2024
VERDE HUELVA

El | Congreso Nacional de Hidrogeno Verde, celebrado en Huelva
el pasado mes de febrero, del 7 al 9, y promovido por la Federacién
Onubense de Empresarios (FOE), ha congregado a la gran industria
a nivel nacional. De igual forma, en sus ponencias se han desgrana-
do todos los factores que afectan de manera directa a la implanta-
cion del hidrégeno verde como forma de produccién industrial.

Esta gran cita en la ciudad andaluza ha contado con mas de
900 personas acreditadas, mas de 300 empresas y ha superado
la cantidad de 60 ponentes, asi como representantes de hasta 20
asociaciones nacionales, 10 internacionales y clusteres y valles
nacionales unificados. Sin duda, un respaldo unanime de los sec-
tores del Hidrogeno Verde y de las energias renovables, lo que ha
supuesto una gran oportunidad para poner en valor el destacado
protagonismo del hidrogeno verde en el desarrollo de la actividad
economica.

Se trata de la primera edicion de este certamen, pionero en Es-
pafia, donde la transicion ecologica y la gran oportunidad que ofrece
el hidrogeno a la hora de crear riqueza y empleo ha estado de mani-
fiesto en los dias que ha durado este evento, celebrado en el Palacio
de Congresos Casa Colon de Huelva.

El | Congreso Nacional de Hidrégeno Verde ha contado con el
patrocinio de las empresas lideres de la industria energética, tales
como Cepsa, Siemens Energy, Enagas, Fertiberia, Exolum, Atlantic
Copper, Masa, Hiperbaric, Grundfos, Veolia, Telam, Navantia, Iber-
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drola, Air Liquide, Andersen, DH2 Energy, Dekra, Yokogawa, Inerco
o Resato, entre otras muchas; ademas del apoyo institucional de
Ayuntamiento de Huelva, Junta de Andalucia, Diputacion de Huelva,
Puerto de Huelva y el Ministerio de Industria, Comercio y Turismo.

En la jornada inaugural, en la que participd la secretaria de Es-
tado de Energia, Sara Aagesen, recordo lo que supone en cifras
el hidrégeno verde y su utilizacion en Espafia. “Recientemente, se
presentd un informe que hablaba de mas de 32.000 millones de
euros de PIB, y mas de 80.000 empleos asociados al hidrogeno
verde”, expuso Aagesen. Asimismo, es necesario indicar que el Plan
de Recuperacion y Resiliencia ha destinado méas de 3.150 millones
de euros al hidrégeno renovable, con mas de 60 proyectos en mar-
cha, de los que mas de un tercio estan en Andalucia, aspectos que
la misma secretaria recordd.

Precisamente, Juan Manuel Moreno Bonilla, presidente
de esta comunidad autonoma, recalco que los 23 proyectos
de hidrogeno verde que se estan desarrollando en tierras an-
daluzas permitiran la creacion de cerca de 18.000 empleos.
También adelantd la proxima aprobacion de la Hoja de Ruta
del Hidrogeno Verde de Andalucia, cuyo principal objetivo es
proporcionar a las empresas “energia limpia, segura y barata,
que es la base para atraer nuevas inversiones” detalld.

De igual forma, es importante remarcar que en el transcur-
so de esta cita, representantes de las asociaciones del hidro-
geno de Alemania, Irlanda, Rumania, Portugal, México, Costa
Rica, Australia, Chile, Corea, Canada y Espaiia, se han reuni-
do para buscar puntos comunes de colaboracion de cara a
avanzar mas rapidamente en la implementacion de la econo-
mia del hidrégeno, no solo en sus respectivos territorios, sino
también a nivel global.

Exitos son lo que le esperan a este gran congreso, que en
su primera edicion ya ha puesto de manifiesto lo importante y
trascendental que es para una sociedad el hidrogeno verde
como vector energético con mucho futuro.

LA ENERGIA
QUE SUMA
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INGENIEROS EN LA HISTORIA

Wilhelm Conrad Rontgen, el ingeniero mecanico
que revoluciono la medicina con el descubrimiento

de los rayos X

El mundo de la medicina avanza constantemente. Siempre esta y ha estado en continuo cambio. En este
sentido y gracias al descubrimiento de los Rayos X, Wilhelm Conrad Rontgen consiguié dar un giro de 180
grados para el mundo de la época de finales del siglo XIX. De esta forma, por ejemplo, no se podria entender la
traumatologia sin el descubrimiento de la radiologia y, por supuesto, de los rayos X de Rontgen.

Laura Alvaro
Estos descubrimientos le valieron el Premio
Nobel de Fisica en el afio 1901, el primero
que se entrego en la historia de estos famosos
galardones internacionales. Este ingeniero me-
canico aleman dio la vuelta al mundo en este
ambito, casi sin saberlo.

Nacido en un pequefio pueblo ubicado al
oeste de Alemania llamado Lennep, antigua
Prusia y hoy llamado Remscheid, el 27 de mar-
zo del afio 1845, Rontgen paso sus primeros
afios de vida en esta pequena localidad ger-
mana en la que vivia con sus padres. Era el hijo
Unico del matrimonio formado por Friedrich
Conrad Rontgen, tejedor y comerciante textil,
y Charlotte Constance Frowein.

Primeros anos en Lennep

Réntgen pasd sus primeros tres afios de vida
en la elegante casa que la familia tenia en Len-
nep, y que durante décadas les sirvio tanto de
residencia como de sede para el comercio tex-
til, pero pasados esos afios tuvieron que mu-
darse a los Paises Bajos, de donde procedia
Charlotte.

Segun diversas fuentes consultadas, su pa-
dre fue un comerciante textil de clase acomo-
dada, y su madre provenia de una familia holan-
desa de renombre en el area de la manufactura
y la navegacion. Es por ello que Wilhelm tuvo
una educacion privilegiada siendo un nifio, que
ya desde bien pequefio mostraba un gran in-
terés por la experimentacion. Sin embargo, su
padre tenia el deseo de que Rontgen pudiera
heredar el negocio familiar.

Cuando tenia tres afios de vida, su familia
decidio mudarse a Holanda, se dice que, con
los familiares de Charlotte, su madre. Asi, fue
en el municipio holandés de Apeldoorn, donde
Réntgen pasd la mayor parte de su infancia.

Inicios y primeros contactos con la
fisica

En el pais holandés fue donde Rontgen reci-
bio la educacion primaria, concretamente en el
Instituto de Martinnus Herman van Doorn. Mas
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Wilhelm Conrad Réntgen en una fotografia de 1915.

adelante, en el tiempo que estuvo en la Escuela
Técnica de Utrecht, tuvo que trasladarse a vivir
a casa de un amigo de su padre, el médico Jan
Willen Gunning, que también impartia clases
de quimica en la universidad. En este momento
Réntgen comenzo una gran fascinacion por las
ciencias naturales, aspecto que fue alimentan-
do con el paso de los afios.

En esta época, durante su paso por la Es-
cuela Técnica de Utrecht, se dice que Rontgen
fue acusado de forma injusta de un altercado
por una caricatura hacia un profesor, en el que
al parecer no tuvo nada que ver. Esto le supuso
la expulsion de la Escuela Técnica de Utrecht.

Mas tarde, en 1865, a la edad de 20 afios,
inicié su andadura en la Escuela Politécnica
Federal de Zurich y tres afios mas tarde, en
1868, consiguid su titulo de ingeniero meca-
nico. Tal era su capacidad de esfuerzo que un
afio después se doctoro.

Pronto mostrd interés por las ciencias y,
especialmente, por la fisica, debido, en gran
parte, a la influencia de sus profesores Julios
Clausius y August Kundt. Réntgen consiguio
su titulo de Ingenieria Mecanica, pero a la hora
de realizar el doctorado cambio de materia, ya

que en 1869 se doctord en Fisica. Mucho tie-
ne que ver su relacién con el profesor August
Kundt, y al que nuestro protagonista siempre le
guardo un carifio especial, recordandole como
la persona que lo habia introducido en la mate-
riay, segun cuentan, le habia disipado todas las
incertidumbres sobre su futuro.

Gracias a su introduccion en el mundo de
la fisica experimental junto a su profesor, el cual
vio en Réntgen un gran potencial, fue aproxi-
mandose al que seria su gran descubrimiento,
el que cambiaria el devenir de la medicina.

Sus primeros trabajos como investigador
estaban relacionados con la conductividad
técnica por los cristales. Mas adelante, como
director del Instituto de Fisica de la Universidad
Hessian-Ludwigs, en Giessen, Alemania, estu-
dio la relacion de la luz con la electricidad. De
igual modo, durante su etapa como rector de
la Universidad de Wiirzburg, fue donde obtuvo
sus primeros hallazgos, gracias a sus experi-
mentos con los rayos catédicos.

Etapa como docente

Tras obtener su doctorado, ejercio la docencia
en diversas universidades. En el afio 1874 im-
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Imagen del Laboratorio de Wilhelm Conrad Réntgen, en la Universidad de Wiirzburg, Alemania. Fuente: Deuts-
ches Réntgen-Museum (dominio publico).

partio clases en la Universidad de Estrasburgo,
y en 1875 consiguio ser profesor en la Acade-
mia de Agricultura de Hohenheim (Wurtem-
berg).

De nuevo, en 1876, y durante tres afos, re-
torné como docente de fisica a la Universidad
de Estrasburgo, y después, en la universidad
alemana de Giessen, llegé a ser director del
Departamento de Fisica de la universidad, has-
ta 1888.

Mas adelante, fue nombrado rector de la
Universidad de Wurzburgo hasta 1900 y, ade-
mas, le fue concedida la catedra de fisica en
la Universidad Munich durante dos décadas,
hasta 1920. De igual forma, fue nombrado
director de un nuevo instituto fisico creado en
esta misma ciudad.

La primera radiografia en la historia de
la ciencia

El fisico e ingeniero aleman se encontraba en
su laboratorio investigando en el tubo de rayos
catddicos -aquel tubo de cristal en el que se
habia practicado previamente el vacio-, cuan-
do se percaté de que por medio de un tipo de
radiacion era capaz de ver a través de los dife-
rentes materiales, incluso la propia piel.

La mano izquierda de su mujer sobre una
placa metdlica. Esa es la primera radiografia en
la historia de la ciencia y la realizé Réntgen a fi-
nales de 1895, en el mes de noviembre. A par-
tir de ese momento y horrorizada ante lo que
estaba viendo, la mujer de Réntgen se nego a
seguir participando en los estudios que estaba
realizando su marido, a pesar de que siempre
se prestaba a ayudar al fisico germano.

Proceso de realizacion de la primera
radiografia

Segun las fuentes consultadas para la realiza-
cion de este reportaje, se cuenta que el pro-
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cedimiento fue de la siguiente manera. Todo
sucedio la tarde del 8 de noviembre de 1895,
al colocar el propio Rontgen una placa fotogra-
fica envuelta en papel negro en un soporte que
expuso a los rayos desconocidos que estaban
generando los rayos catodicos. Entonces, al
activar el dispositivo, percibio un destello de
luz en la habitacion en la que se encontraba,
dandose cuenta de que algo interesante y dig-
no de estudio habia sucedido.

Todo cobré sentido cuando revelo la placa
fotografica ya que descubrio una imagen tan
inusual como la mano de su esposa, la cual
tuvo que aguantar quieta durante mas de quin-
ce minutos. Esa imagen mostraba los huesos
de la mano izquierda de su mujer, pero también
algunos detalles internos, el aspecto que mas
sorprendié a Rontgen, ya que con ello demos-
traba que estos rayos, desconocidos hasta
este momento, tenian la asombrosa capacidad
de penetrar a través de los tejidos blandos del
cuerpo humano y, por ello, llegaban a producir
una imagen de los huesos.

A partir de este momento, el fisico ale-
man denomind a su descubrimiento como
los “rayos X", revolucionando asi el mundo de
la medicina y la ciencia. Es indudable que la
radiografia se convirtié en una herramienta in-
cuestionable a la hora de poder diagnosticar,
pero, sobre todo, de visualizar las estructuras
internas del cuerpo humano sin la necesidad
de arduos procedimientos invasivos.

Se cuenta que fueron veinte los minutos que
necesitd para conseguir la primera radiografia
de la historia, con la que cambi¢ el devenir de la
medicina, marcando un hito en su historia. De
igual forma, este gran descubrimiento supuso
el inicio de la radiologia y del diagnostico por
imagen. Asimismo, este gran descubrimiento le
valio ser total merecedor del Premio Nobel de
Fisica en el afio 1901, el primero de la historia

INGENIERIA Y HUMANIDADES

de estos aclamados y prestigiosos galardones
internacionales.

Posteriormente, en los afos siguientes,
publicd sendos estudios sobre un nuevo tipo
de rayos X, estudios que fueron traducidos a
varios idiomas, entre los que figuran el inglés,
francés, italiano e incluso el ruso.

Faceta mas personal y desconocida
Como se ha indicado anteriormente, la esposa
de Rontgen se prestd a contribuir a los estu-
dios e investigaciones de su marido. Ella era
Anna Bertha Réntgen, una gran desconocida
para la mayoria, pero con una amplia contribu-
cion al gran descubrimiento del fisico aleman.

Wilhelm y Anna se casaron en 1872, el 7
de julio, en la ciudad holandesa de Apeldoorn,
tras un noviazgo de 3 afios. No obstante, fue en
Zurich donde se conocieron en 1869, cuando
el protagonista de este reportaje desarrollaba
sus trabajos como ayudante de su profesor de
fisica, el ya mencionado Augustus Kundt y el
que tanto le aportd en su vida como fisico.

Segun las fuentes consultadas, Anna era
una mujer alta y atractiva, pero sobre todo en-
cantadora. Hija de un aleman duefio de una
pequefia taberna bastante popular entre los
estudiantes, a la que acudié Rontgen y donde
surgio el amor, el cual se dice que fue a prime-
ra vista, a pesar de la diferencia de edad entre
ellos, ya que Anna era afios mayor que Ront-
gen, nada comdn en la época.

Si el noviazgo no fue facil, tampoco lo fue
el matrimonio. La citada diferencia de edad en-
tre ambos provoco la oposicion del padre de
Réntgen, que tenia otros planes para su hijo,
y que no pasaban por casarse con una mujer
humilde como Anna. Por ello, y tras el enlace,
le retir6 el apoyo financiero, teniendo que acos-

Primera radiografia médica de Wilhelm Réntgen de
la mano de su esposa Anna Bertha Ludwig. (Crédi-
to: Wellcome Library, London).
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tumbrarse a una realidad econémica diferente.

A pesar de estas complicaciones financie-
ras, Anna apoyo incansablemente a su mari-
do y Réntgen fue haciéndose un hueco en el
mundo de la fisica, haciendo crecer su carrera,
llegando a ser elegido en 1894 el nuevo rector
de la Universidad de Wiirzburg. Jornadas muy
largas, tanto en la universidad como en el labo-
ratorio que se habia instalado en su casa, asi
era la nueva rutina de Réntgen.

El matrimonio no tuvo hijos bioldgicos, pero
si adoptaron a la hija del unico hermano de
Anna cuando éste fallecié en 1887.

Ultimos afios de vida
Réntgen sabia que la salud de su mujer no era
del todo buena. Ella sufria de cdlicos renales
y otros males que se le fueron agravando con
el paso de los afios. La muerte de Anna, en
1919, fue un tremendo varapalo para Rontgen,
del que nunca se recupero. Precisamente en
estos afios fue cuando se retird de la docencia.
El propio Réntgen fallecié a los 78 afos
de edad, segun las fuentes consultadas, por
un cancer de recto, en la ciudad alemana de
Munich, el 10 de febrero de 1923, cuatro afios
después de que lo hiciera su mujer, y fue ente-
rrado en el Cementerio de Huyesen, junto a los
restos de Anna.

Reconocimientos a una vida de éxito

En muchas publicaciones y escritos sobre su
vida, es conocido como el padre de la radiolo-
gia. Réntgen fue una persona muy reconocida
en su época. Fisico brillante donde los haya,
revoluciond la medicina, y por el descubrimien-
to de los rayos X fue distinguido con infinidad
de reconocimientos. Pero sin duda, su legado
permanecera para siempre, gracias a lo que la
radiologia supone en el mundo de la medicina.

Uno de los mayores y mas grandes galardo-
nes que recibio es el Premio Nobel de Fisica,
en 1901. Este se le concedié de manera oficial
“en reconocimiento de los extraordinarios ser-
vicios que ha brindado con el descubrimiento
de los notables rayos que llevan su nombre”.
Réntgen doné la recompensa monetaria a su
universidad. Aunque no deseaba que los rayos
X llevaran su nombre, en aleman se siguen co-
nociendo como Réntgenstrahlen (rayos Rént-
gen).

De igual forma, entre otros reconocimien-
tos figura el crater lunar Rontgen, que lleva su
apellido en su memoria, o el asteroide 6401
Réntgen que también conmemora su nombre.
También la Universidad de Wurzburg le otorgd
el grado honorario de Doctor en Medicina y,
ademas, en su honor recibe tal nombre la uni-
dad de medida de la exposicion a la radiacion.

Roentgen como unidad de medida

A la unidad de medida de la exposicidn
radiométrica se le llama roentgen o ront-
gen. Hace referencia a la carga total de
iones liberada por masa de aire seco en
condiciones estandar de presion y tem-
peratura, que fue establecida en el afo
1928.

El roentgen se define especificamen-
te si atendemos a los términos de ioniza-
cion del aire. Es equivalente a la cantidad
de radiacion X o gamma que produce la
ionizacion de un numero concreto de
pares de iones en un centimetro cubico
de aire seco, a condiciones estandar de
presion y temperatura. Histéricamente,
esta definicion se basaba en la cantidad
de carga eléctrica producida por la ra-
diacion ionizante en un volumen definido
de aire.

Sin duda, el descubrimiento de los
rayos X ha supuesto un antes y un des-
pués en la medicina. De igual forma, re-
voluciono el diagnostico médico y allano
el camino para numerosas aplicaciones
de la ciencia que se desarrollarian pos-
teriormente, y sin las cuales, la actuali-
dad tal y como la vivimos seria inimagi-
nable.

EL INGEN|{OSO INGENIERO/Pablo Saorin
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UNION DE ASOCIACIONES
DE INGENIEROS TECHICOS
INDUSTRIALES ¥ GRADUADOS
EN INGENIERIA DE LA
RAMA INDUSTRIAL DE ESPARIA

Plan Estratégico de la UAITIE 2024-2027

La Unién de Asociaciones de Ingenieros Téc-
nicos Industriales y Graduados en Ingenieria
de la rama industrial de Espafia, UAITIE, ha
obtenido el respaldo general de la Junta Ge-
neral Ordinaria de la Corporacion, celebrada
el 8 de marzo de 2024, para implementar un
Plan Estratégico que se presenta como una
oportunidad para impulsar la eficiencia de la
Organizacion y abordar los nuevos retos para
mejorar los servicios al colectivo y a la socie-
dad, y que sera el eje sobre el que se desa-
rrollaran nuestras acciones y esfuerzos en los
proximos afos.

El Plan Estratégico pretende ser una he-
rramienta de gestion que ayudara a tomar
decisiones sobre la priorizacion de objetivos y
necesidades de forma eficaz, actualizando el
modelo de gobernanza, trabajando en la fide-
lidad de las Asociaciones, socios, captacion
de nuevas incorporaciones, e incrementando
la capacidad de liderazgo del asociacionismo
en la ingenieria.

La Ingenieria Técnica Industrial, como profe-
sion de mas de 150 afos, impulsa el progreso
industrial del pais, ademas las Instituciones que
agrupan y representan al colectivo, Unién de
Asociaciones (UAITIE) y el Consejo General
(COGITI), deben ser el referente para las Ad-
ministraciones, las empresas y los ciudadanos.

“La UAITIE debe ser una de las maquinas
que tire del tren de la Ingenieria, sabemos
que la tarea no es facil, pero por parte de la
actual Junta Directiva no falta compromiso y
esfuerzo para cimentar las bases de lo que
queremos sea esta Instituciéon, manteniendo
su esencia dentro de esa invencion con objeti-
vos asentados en la generosidad y busqueda
de intereses comunes”, sefiala Ramén Grau
Lanau, presidente de UAITIE.

- Anélisis evolutivo de la UAITIE

La UAITIE esta conformada por 38 Asociacio-
nes provinciales y aglutina cerca de 50.000
ingenieros asociados. Esta dotada de perso-
nalidad juridica propia. Se ha realizado una
investigacién de la situacién actual en la que
se encuentra y su posicionamiento con el resto
de Instituciones.

- Marco legal y competencial
Analisis del marco estatutario de la UAITIE, asi
como sus fines competenciales.

- Planteamiento institucional y analisis
estratégico

Estudio de la misién, vision, y definicién de ob-
jetivos.

- Evaluacién de la Entidad
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EJES ESTRATEGICOS
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Resumen de ejes y acciones.

Se han analizado las amenazas y oportunida-
des, asi como las debilidades y fortalezas.

- Objetivos del Plan Estratégico

La definicion de objetivos tiene como prioridad
conformar un Plan general de actividades que
permita alcanzar metas previamente disefia-
das. Es fundamental determinar las iniciativas
estratégicas que se van a impulsar para cum-
plir los objetivos: a) Crear una estrategia de
trabajo dentro de UAITIE; b) Dar servicios a
los asociados; ¢) Que todas las Asociaciones
de ingenieria estén asociadas en la UAITIE; d)
Conseguir recursos econoémicos para lograr el
crecimiento de UAITIE y de las Asociaciones,
y e) Visualizar y fomentar la profesion desde la
responsabilidad social corporativa.

- Descripcion de Ejes Estratégicos

Plan operativo y acciones

* Programacion y planificacion de acciones,
plazos, prioridad, responsables, etc. Para de-
sarrollar cada uno de los objetivos propuestos.
* Evaluacion de los recursos materiales y hu-
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manos. Todas las acciones necesitan una pre-
vision presupuestaria y de recursos humanos,
estudiando férmulas para incrementar ingresos.
* Actualizacion del modelo de gobernanza.

Asociados
* Mantener y atraer asociados que fomenten el
espiritu asociativo.

Imagen corporativa y Plan de comunicacion
* Renovary actualizar laimagen corporativa y el
plan de comunicacion.

Potenciar servicios existentes y crear
otros nuevos

* Seguir impulsando y reforzando los
servicios que la UAITIE tiene activos
para potenciar las disciplinas tecnologi-
cas (“Premio Nacional de Iniciacion a la
Investigacion Tecnologica”, “Exposicion
Muijeres Ingenieras de Exito” y “La Puer-
ta del Ingenio”), asi como otros; (Distin-
ciones Honorificas, plataforma de retos
Engineidea, EUR ING, etc.).
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PUBLICACIONES

Gonzalo Moris Menéndez-Valdés.
Autor-editor. 230 pags.
ISBN: 978-8460630579

Ingenios Hidrdulicos
historicos:

Molinos, batanes y ferreri

L ™

Este libro pretende un acercamiento al estu-
dio y al conocimiento del patrimonio técnico
preindustrial de Asturias, ampliamente repre-
sentado por unos mecanismos o ingenios
basados en la energia hidraulica, como fue-
ron los molinos, los batanes y las ferrerias,
interesantes muestras de la arquitectura, de la
ingenieria y de la tecnologia tradicional. Tiene
también como objetivo dar un toque de aten-
cion sobre la importancia que tiene para los
pueblos la defensa de su patrimonio indus-
trial, que casi siempre fue objeto de una es-
casa valoracion social y, por tanto, victima de
un deterioro y un abandono progresivos. En
esta segunda edicion se completa la obra ini-
cial con otros estudios realizados por el autor
en el campo de la recuperacion de ingenios
industriales y de la Arqueologia Industrial.

Miguel Angel Alvarez Areces, Silvia
Blanco Agtieira y Antonio S. Rio Vazquez
Editorial CICEES. 516 pags.

ISBN 978-8494596650

El Patrimonio Industrial
en el Contexto de la Soste
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El Patrimonio Industrial en el contexto
de la sostenibilidad. Repercusiones
medioambientales, paisajes de la in-
dustrializacién, estrategias de rege-
neracion territorial y turismo indus-
trial. Este libro contiene las Actas del
VIl Congreso sobre Conservacion del
Patrimonio Industrial y la Obra Publi-
ca, organizado por TICCIH Espafa,
celebrado en As Pontes (A Corufa),
en julio de 2017, con la colaboracion
del Ayuntamiento de As Pontes de
Garcia Rodriguez y otras Institucio-
nes publicas y privadas.

El libro consta de una introduccién
a cargo de Massimo Preite, arquitec-
to y miembro del Board de TICCIH,
con una presentacion y ponencia a
cargo de Miguel A. Alvarez Areces,
presidente de TICCIH Espafa, y po-
nencias introductorias de los coor-
dinadores. Se publican cerca de 70
ponencias de autores procedentes
de las distintas comunidades auto-
nomas espafolas y de varios paises,
como ltalia, Portugal, Brasil, México y
Alemania, que exponen casos e inves-
tigaciones en cuatro apartados: pai-
sajes a cielo abierto, estrategias de
regeneracion territorial, repercusio-
nes medioambientales del patrimonio
industrial y rurismo industrial.

Henry A. kissinger, Eric Schimidt y
Daniel Huttenlocher

Editorial Anaya Multimedia. 240 pags.
ISBN 978-8441548503

LA ERA DE LA
INTELIGENCIA
ARTIFICIAL

Henry A. Kissinger
Eric Schmidr
Daniel Huttenlocher

Una Inteligencia Artificial (IA) apren-
dié a ganar al ajedrez realizando juga-
das que los grandes maestros nunca
habian concebido. Otra IA descubrié

un nuevo antibidtico analizando pro-
piedades moleculares que los cienti-
ficos no comprendian. Aviones pro-
pulsados por |IA estan derrotando a
experimentados pilotos en combates
aéreos simulados. La IA esta irrum-
piendo en la investigacion, la trans-
misién en directo o streaming, la me-
dicina, la educacién y muchos otros
campos y, al hacerlo, esta transfor-
mando la forma en que los humanos
experimentan la realidad. La era de la
Inteligencia Artificial es una hoja de
ruta esencial para nuestro presente y
nuestro futuro, una era distinta a to-
das las anteriores.

Bonaventura di Bello
Editorial Hoepli. 176 pags.
ISBN 979-1254990124

ChatGPT

Bonaventura Di Bello

HOEPLI

Este no es un libro de oraculos o
vaticinios, sino las reflexiones de
dos autores que consideran que es-
tar informados es la mejor forma de
navegar la indefectible ola de la in-
teligencia artificial. En una conversa-
cion tan lucida como estimulante, el
neurocientifico superventas Mariano
Sigman y el emprendedor Santiago
Bilinkis repasan el origen, las utilida-
des y los riesgos de esta tecnologia.
éSerd una lampara de Aladino o una
caja de Pandora? éComo acercar-
nos al mejor escenario? éEstamos
caminando al borde del precipicio?
éQué ocurrira si la inteligencia artifi-
cial encuentra aquello en lo que so-
mos mas débiles? Si bien exponen
las razones por las que debemos
ser cautos y responsables, huyen
del pesimismo y nos invitan a pensar
que de este desafio podemos sacar
nuestra mejor version.
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INGENIEROS

é Formacion

A Campus Virtual: Oferta formativa - Seleccion de cursos

Técnicas de Drenaje Sostenible con SWMM.

Disefno y calculo de estructuras de acero segun EN 1993.

Normativa de Seguridad Industrial.

Calculo de la Huella de Carbono Corporativa.

Fabricacion Aditiva (Impresion 3D).

Patologia en edificacion para la redaccion de informes para ITE e IEE.
Diseno e inspeccion de lineas eléctricas de Alta Tension segun el
Reglamento R.D. 223/2008.

Avanzado en instalaciones eléctricas industriales. Industria 4.0.
Diseno y calculo de estructuras de hormigén con CYPECAD.

Experto en Seguridad Contra Incendios.

Implantacion del Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el
Trabajo segun 1SO 45001.

Disefo y calculo de instalaciones de almacenamiento y distribucion

de gases combustibles.

Esto es tan solo una muestra del catalogo de cursos técnicos que encontrara
en nuestra Plataforma online. Los cursos son constantemente renovados y
adaptados a las necesidades actuales.

Www.ingenierasﬁvrmﬂcian.cam
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... Mupiti Vida ...
LEXIBLE

del capital

DOBLE TRIPLE

- capital por fallecimiento - capital por fallecimiento por
por accidente accidente de circulacion
- capital por incapacidad - capital por incapacidad
permanente absoluta e permanente absoluta por
A por accidente i accidente de circulacion

El Seguro Mupiti Vida Algunas posibles opciones son:

Flexible es un seguro cuya - Fallecimiento : . :
cobertura basica es el - Fallecimiento + doble Mas informacion en:

fallecimiento por cualquier - Fallecimiento + doble + triple

causa, ademas de la flexibilidad -+ Fallecimiento + IPA

de contratar otras coberturas, - Fallecimiento -+ IPA doble ... "

como la incapacidad ! Fa:lpeﬂmelnto + IPA + IPA doble v|rg|n|a@mup|t|.com
+ IPA triple e

permanente absoluta o el doble - Fallecimiento + todas las www.mup Iti.com

0 triple capital asegurado. garantias complementarias




