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EDITORIAL

Cada año y tras finalizar lo que ahora se llama EvAU, antes se-
lectividad, miles de estudiantes se enfrentan a una decisión que 
será trascendental en sus vidas con la elección de la titulación 
universitaria y universidad en la que la cursarán, pero no debe-
mos olvidar, que el título como tal, no es un fin en sí mismo, sino 
solo un medio para dirigirte hacia la realización de determinadas 
actividades profesionales, que nos permitan sentirnos realiza-
dos y contribuir al desarrollo de nuestra sociedad. Y es precisa-
mente esta última parte la que menos clara se tiene, a la hora de 
elegir, y de forma singular en el ámbito de las Ingenierías.

Vocación de Ingeniero, es tener la necesidad de crear, de 
mejorar, de innovar, con una cierta personalidad que te permita 
tomar decisiones en base al conocimiento y la responsabilidad, 
y todo ello, acompañado del liderazgo propio para afrontar los 
problemas y buscar soluciones. En definitiva, se trata de un perfil 
imprescindible para el desarrollo y progreso de cualquier socie-
dad y que, por tanto, debería convertirse en un vector prioritario 
de la misma. 

No obstante, y por desgracia, cada vez son más las dificulta-
des que se encuentran y menos los titulados en Ingeniería, con 
especial mención al género femenino. Y es que frente a quien 
piensa que estas vocaciones son solo innatas, lo cierto es que 
se pueden estimular y construir con los entornos adecuados 
durante el desarrollo formativo previo, y para ello la enseñanza 
de la “Tecnología” tiene una vital importancia, pero que curiosa-
mente no entra dentro de las prioridades del nuevo proyecto de 
Ley de la reforma del sistema educativo, LOMLOE.

Y no entraré a valorar la oportunidad o el consenso con el 
que cuenta la misma para su necesaria continuidad en el tiem-
po, pero sí lo haré, con la ausencia de una apuesta clara y deci-
dida para el fomento de los perfiles tecnológicos que demanda 
y necesita nuestra sociedad, algo que debería ser la base de 
cualquier reforma de nuestro sistema educativo y para lo que sí 
que hay un consenso claro, por lo menos de palabra.

Pero dicho lo anterior, y una vez superado el primer obstáculo 
habiéndonos decantado por estudiar una Ingeniería, nos encon-
traríamos con otro que puede ser en algunos casos aún mayor, 
por cuanto puede frustrar nuestras expectativas profesionales si 
no elegimos adecuadamente. Y es que se ofrecen más de cien 
títulos de Graduado/a en Ingeniería de la rama industrial, que si 
bien proporcionan algunas competencias del ámbito de la Inge-
niería, no hacen lo propio con las atribuciones profesionales o 
habilitan para el ejercicio de profesiones reguladas.    

¿Qué significa esto? Pues que no tendrán capacidad de fir-
ma de proyectos, direcciones de obra, etc…, y que por tanto ve-
rán limitadas sus actuaciones profesionales, quedando vetados 
para aplicar los principios de las “profesiones reguladas” y que 
recuerdo son: “Independencia y libertad de criterio, responsabi-
lidad personal y control deontológico por parte de los colegios 
profesionales”. 

Por tanto, y si las denominaciones de los títulos no pueden 
inducir a confusión en cuanto a sus efectos profesionales, ha-
bría que replantearse la denominación de todas esas nuevas 
titulaciones académicas eliminando el término Ingeniería o bien 
modificar el modelo de acceso a las profesiones reguladas, que 
recordaré que aquí en España única y exclusivamente se consi-
gue con la obtención de un determinado título académico que 
transfiere unas competencias específicas previamente aproba-
das (Orden CIN).

En cualquier caso y aunque yo sea partidario de la segunda 
opción, que permitiría además evolucionar el modelo profesional 
haciéndolo más competitivo y dinámico, lo que sí que se hace 
preciso mientras nada cambie, es una correcta información que 
tendrán que recibir todos aquellos que opten por titulaciones 
del ámbito de la Ingeniería.

La información es esencial, y no puede ser interesada, por-
que en base a ella se van a depositar numerosos esfuerzos y a 
generar expectativas, y todos los que de una u otra forma esta-
mos implicados debemos hacer lo posible para que la informa-
ción sea veraz y, a partir de ahí, que cada cual tome sus propias 
decisiones y, por tanto, asuma sus consecuencias. 

El futuro profesional dependerá en buena parte de la elec-
ción del título, por lo menos en la situación actual, pero tam-
bién ha de quedar patente que no lo es todo, y que serán otras 
actitudes y aptitudes las que definirán los éxitos profesionales 
de cada uno.

Por tanto, hay que elegir bien, pero actuar mejor, y enfrentarse 
a los problemas con optimismo y convencidos de poder trans-
formar y mejorar nuestro entorno, porque esa será nuestra mejor 
contribución a la sociedad y la mayor recompensa profesional. 

José Antonio Galdón Ruiz
Presidente del Consejo General de la Ingeniería Técnica 

Industrial de España (COGITI)  
y de la Fundación Técnica Industrial 

Difícil elección
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Sistemas de rastreo para evitar la propagación del 
virus
Frenar la propagación del coronavirus SARS-CoV-2, sin tener todavía una vacuna disponible para 
todo el mundo, está resultando una tarea complicada. Además siempre queda el miedo a que haya 
rebrotes y nuevos focos de contagio entre la población, como sucedió en algunas regiones de China 
el pasado mes de mayo, que hizo saltar de nuevo las alarmas

Mónica Ramírez
Las autoridades de varios países se han 
planteado, y otros incluso ya lo están ha-
ciendo, la implantación de aplicaciones 
de rastreo que funcionan a través de los 
teléfonos móviles. Este rastreo pretende 
adelantarse a los contagios indiscrimi-
nados creando una red de contactos a 
partir de una persona que ya se sabe que 
está infectada. Si alguien ha contraído el 
virus, y en los últimos días ha ido a com-
prar a un pequeño establecimiento o a 
un restaurante, por ejemplo, es impor-
tante avisar a las personas con las que 
ha mantenido un contacto más cercano. 
Pero, ¿cómo hacerlo de forma rápida y 
protegiendo la privacidad de todos los 
implicados?

Las tecnologías que se apliquen en 
este sentido no deben vulnerar nuestra 
privacidad. Por ello, los investigadores 
trabajan para que las nuevas aplicacio-
nes (app) solo sirvan para el rastreo 

de contactos. No se puede usar para 
conocer la ubicación, las identidades o 
las actividades de cada persona.

La detección temprana en el caso de 
las personas que hayan dado positivo 
en SARS-CoV-2 y su notificación a to-
dos aquellos con los que hayan tenido 
contacto es, por tanto, la forma de de-
tener la propagación de la epidemia y 
prevenir futuros rebrotes, pues se po-
dría romper la cadena de transmisión. 
Así lo opinan numerosos expertos en la 
materia.

Se trata de llevar a cabo un rastreo de 
contactos automatizados, como comple-
mento necesario al rastreo manual. Sin 
embargo, el reto al que se enfrentan los 
sistemas de rastreo basados en aplica-
ciones, y no en procesos manuales, es 
garantizar la privacidad y el control de los 
datos para que su puesta en marcha en 
la sociedad sea viable.

Sistema pionero en España
Por ello, las empresas innovadoras más 
punteras en este ámbito trabajan inten-
samente para lograr este objetivo. En 
nuestro país, el centro de investigación y 
desarrollo tecnológico TECNALIA, junto 
con Ibermática, empresa especializada 
en Tecnologías de la Información, está 
desarrollando el primer sistema de de-
tección temprana de exposición que ga-
rantiza la privacidad, con el objetivo de 
reducir la curva de contagios a través del 
rastreo de positivos en la sociedad, así 
como prevenir futuros rebrotes. Se trata 
de un sistema pionero en España del que 
se están realizando ya los ensayos a tra-
vés de los teléfonos móviles.

Óscar Lage, responsable de Ciber-
seguridad en TECNALIA, asegura que 
“este tipo de herramientas son induda-
blemente más efectivas que la memoria 
y los procesos manuales. No podemos 
recordar con quién nos hemos sentado 

El centro de investigación y desarrollo tecnológico Tecnalia, junto con Ibermática, está desarrollando el primer sistema de detección temprana de exposición que garanti-
za la privacidad. Foto: Tecnalia.

ACTUALIDAD      
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ACTUALIDAD      

en el metro, por ejemplo, pero estas apli-
caciones sí. Es necesario buscar herra-
mientas automáticas, efectivas y que al 
mismo tiempo garanticen la privacidad 
de las personas para implantar en la so-
ciedad lo antes posible”.

En la actualidad,  el control de expo-
sición se desarrolla de forma manual 
mediante procedimientos de la Organi-
zación Mundial de la Salud (OMS), pero 
la situación actual requiere de sistemas 
automatizados que ayuden a controlar la 
expansión del virus. Así, el sistema que 
están desarrollando TECNALIA e Iber-
mática se basa en el protocolo DP-3T, 
que permite una detección temprana de 
exposición a la infección y, por tanto, me-
jora la eficiencia en la determinación de 
personas asintomáticas que deben ser 
testadas. Además, es necesario man-
tener por completo la privacidad de los 
contactos y su explotación en exclusiva 
para determinar los casos de exposición 
a COVID-19. 

Por su parte, las compañías Apple y 
Google se sumaron en abril a la implan-
tación del protocolo DP-3T dentro de sus 
sistemas operativos para smartphones, lo 
cual supuso un impulso importante hacia 
la extensión del mismo como implemen-
tación de un sistema de detección de ex-
posiciones basado en criterios de privaci-
dad estrictos. El protocolo DP-3T es una 
iniciativa europea liderada por el Instituto 
Federal Suizo de Tecnología ETH. 

Criptografía e información 
descentralizada
La clave para conseguir la necesaria pri-
vacidad de las personas está en un uso 
intensivo de la criptografía y la descen-
tralización de la información, ya que no 
revela a ningún servidor central informa-
ción relacionada con los usuarios, y de 
este modo evita que dichos datos pue-
dan ser explotados. El sistema planteado 
por TECNALIA e Ibermática almacenará 
y procesará toda la información en los 
propios dispositivos de los usuarios. 
Además, no guarda la ubicación GPS 
del usuario, para garantizar la privacidad.

El sistema se basa en la utilización 
del bluetooth del móvil y se están explo-
rando nuevos formatos “wereables” más 
cómodos, como brazaletes. Inicialmen-
te se trata de una aplicación móvil para 
Android, y está prevista su versión IOS. 
El usuario solo tiene que tener el siste-
ma activo, con la capacidad de activar 
y desactivar la monitorización cuando lo 
desee. En el caso de que sea positivo 

en la enfermedad, deberá de notificar a 
través de la aplicación su contagio, para 
que inmediatamente los usuarios que 
han estado expuestos a dicha persona 
se aíslen y contacten con las autorida-
des sanitarias, con el fin de evaluar si 
se han contagiado en dicho contacto de 
riesgo o no. Existirá, además, un código 
de verificación para que los usuarios no 
puedan decir que están contagiados si 
no lo están realmente.

En cualquier caso, ya están trabajan-
do en el desarrollo de otros retos para 
este sistema, como permitir que los 
usuarios, siempre de forma voluntaria, 
puedan compartir información agregada 
desde sus dispositivos, de cara a su aná-
lisis por los investigadores. Otro objetivo, 
señalan desde TECNALIA, “es diseñar e 
implementar un protocolo de interopera-
bilidad con otras iniciativas similares de 
cara a que los usuarios estén protegidos 
en sus contactos con independencia de 
la aplicación que utilice cada persona”.

Esta tecnología se desarrolla dentro 
del proyecto “Optimización del Sistema 
de Diagnóstico y Contención” (Opti-
DiC), en el marco de las medidas de ur-
gencia COVID-19 del Departamento de 
Desarrollo Económico e Infraestructura 
del Gobierno Vasco, y en el ámbito de 
actuaciones de apoyo a la investigación.

Tras el rastro del virus en el 
hospital
Por otra parte, uno de los principales 
dramas vividos durante la pandemia del 
coronavirus ha sido el contagio del per-
sonal sanitario y pacientes en los hospi-
tales. A finales del pasado mes de abril, 
se conocía un sistema para seguir el ras-
tro del virus en el hospital y evitar con-
tagios. La empresa española Mysphera, 
que trabaja con los principales hospita-
les de referencia españoles, estaba de-
sarrollando  una nueva solución basada 
en su sistema de localización para con-
trolar la propagación de nuevas infeccio-
nes masivas en las áreas sanitarias.

El objetivo es evitar un segundo brote 
pandémico y contener una propagación 
masiva de un brote infeccioso en un cen-
tro hospitalario. Además, podría aplicar-
se a todo tipo de patologías infecciosas.

MYSPHERA ATLAS es una aplica-
ción para los teléfonos móviles, cuyo ob-
jetivo principal es tener a tiempo real una 
trazabilidad de todos los contactos con 
los que ha interactuado un sanitario. Se 
trata de una app que funciona de forma 
pasiva, registrando las señales emitidas 

tanto por los smartphones de estos pro-
fesionales  como de las pulseras identi-
ficativas de los pacientes. De modo que 
cada sanitario tiene un registro de todas 
las personas con las que ha interaccio-
nado a lo largo de su jornada.

En caso de que exista un paciente 
positivo dentro del centro, a través del 
registro generado por la aplicación,  se 
podrá  tener conocimiento de todas 
aquellas personas que han estado ex-
puestas, tanto personal sanitario como 
otros pacientes. De este modo se po-
drán llevar a cabo los protocolos adecua-
dos para su aislamiento.

Ante circunstancias de brote infec-
cioso, los pasos a seguir tradicionales 
pasan por los registros manuales del 
personal y una entrevista con la persona 
afectada que informa de sus movimien-
tos. No obstante, puede resultar ser un 
sistema con poca precisión y fiabilidad.

Ante el mismo escenario, con MYS-
PHERA ATLAS y su trazabilidad digital 
se puede obtener toda la información al 
instante y de forma exacta, pudiendo lle-
var a cabo los protocolos necesarios de 
la forma más rápida y adecuada posible.

Proyecto piloto en Canarias
En España, el primer proyecto piloto 

interoperable con Europa se ha puesto 
en marcha en Canarias, con tecnolo-
gía de Apple y Google. Se trata de una 
nueva app que complementará la actual 
AsistenciaCOVID lanzada hace unos 
meses. Esta nueva aplicación se reali-
zará bajo protocolos consensuados con 
Europa, con tecnología bluetooth com-
pletamente descentralizada y sobre el 
protocolo DP3T, que almacena la infor-
mación en el dispositivo de cada usuario 
y no en servidores locales.

A finales de mayo, Apple y Google 
lanzaban su plataforma de notificación 
de exposición, una tecnología de rastreo 
contra el coronavirus que pueden usar 
las autoridades, y que está integrada en 
sus sistemas para móviles.

Numerosos países de los cinco con-
tinentes solicitaron ya, en ese momento, 
acceso a la citada aplicación, entre ellos, 
el Gobierno de España.

La elección de Canarias para reali-
zar las primeras pruebas no es casual. 
El primer objetivo de esta aplicación es 
monitorizar el movimiento de personas y 
la desescalada; de tal modo que la apli-
cación será de gran utilidad para contro-
lar los movimientos turísticos. Al ser una 
app consensuada con Europa, permite 
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que los datos de los extranjeros que visi-
ten las islas también sean monitorizados.

Con respecto a la obligatoriedad de 
su uso, aquí se presenta otro dilema. 
A principios del mes de abril, la Unión 
Europea manifestó que estas aplicacio-
nes no deberían ser obligatorias, y que 
cada ciudadano podía decidir si se las 
descarga para colaborar con las autori-
dades a la hora de controlar la pandemia. 
Además, los datos deben ser anónimos y 
las aplicaciones han de seguir la Ley de 
Protección de Datos.

Según un estudio elaborado por la 
Universidad de Oxford (Reino Unido), 
estas aplicaciones de rastreo solo serán 
efectivas si las utiliza más de la mitad de 
la población y si se combinan con otras 
medidas de distanciamiento social.

En España, el objetivo es que des-
pués de esta nueva experiencia en Cana-
rias, la aplicación comience a ser utiliza-
da en todo el país, cuando comience el 
próximo curso, donde su nivel de implan-
tación debería ser superior a los 30 mi-
llones de personas, si lo que se pretende 
es que tenga un verdadero impacto en la 
monitorización de la desescalada de la 
COVID-19 y en la prevención de nuevos 
repuntes de la enfermedad.

El modelo que está previsto aplicar 
es el Decentralized Privacy-Preserving 
Proximity Tracing (DP3T), que almacena 
la información en el dispositivo de cada 
usuario y no en los servidores. Según 
sus defensores es más seguro y respe-
tuoso con la privacidad, ya que los datos 
no se almacenan ni por gobiernos ni por 
corporaciones, sino en los propios dis-
positivos.

El ejemplo de China y Singapur
Los países asiáticos fueron los prime-
ros en implantar este tipo de aplicacio-
nes. En China existe una aplicación, 
conocida como Health Code, que ana-
liza si el usuario ha estado próximo a 
una persona portadora del virus. Si se 
considera que la persona está sana, li-
bre de coronavirus, la aplicación dará 
al usuario un código verde. En el caso 
de que la aplicación detecte que estuvo 
cerca de alguien infectado, le asigna-
rá un código amarillo y deberá guardar 
cuarentena una semana. Por último, si 
la aplicación detecta que es posible 
que el propietario del teléfono esté in-
fectado, tendrá un código rojo, lo que 
significa que deberá estar en cuarente-
na dos semanas para evitar propagar el 
virus e infectar a otras personas.

De esta manera, los ciudadanos de 
varias regiones de China tienen que en-
señar su código en restaurantes, ciertos 
establecimientos y edificios públicos a 
los que quieran acceder; y si no tienen 
un código verde, no pueden entrar.

En este caso, la tecnología permite 
analizar la propagación del virus y en qué 
zonas hay más afectados y, por tanto, 
más peligro de contagio. Sin embargo, 
este sistema también ha recibido críticas 
y suspicacias por parte de la población, 
ya que consideran que el programa que 
se aplica puede ser impreciso y no se en-
tiende bien qué criterios se siguen para 
asignar los códigos de colores.

Otro país asiático, Singapur, también 
fue pionero en la puesta en marcha de 
una aplicación de rastreo del corona-
virus. Debido a su experiencia con el 
SARS, un tipo de coronavirus que apa-
reció en 2003, dicho país fue uno de 
los primeros en reaccionar ante la CO-
VID-19, y el primero en lanzar un rastrea-
dor basado en la tecnología Bluetooth, 
concretamente el pasado 20 de marzo.

La aplicación, denominada TraceToge-
ther, intercambia códigos identificatorios 

entre usuarios que estén en un ratio de 2 
metros de forma automática  encriptada, a 
través del Bluetooth que tienen la mayoría 
de móviles. El proceso requiere siempre 
la autorización del usuario, y la aplicación 
no recopila datos de geolocalización.

Sin embargo, en el mes de mayo, solo 
1,1 millones de personas se habían des-
cargado el programa, cerca de un quinto 
de la población, cuando la cifra debería 
alcanzar por lo menos el 60% para que 
sea efectivo. 

En otros países, como Taiwán, los 
contagiados por la COVID-19 están 
controlados a través de sus móviles, que 
envían señales que permiten a las auto-
ridades saber si se están “saltando” la 
cuarentena y multarlos.

En el caso de Corea del Sur, las auto-
ridades usan datos del GPS, pagos con 
tarjeta de crédito y hasta la información 
de las cámaras de vigilancia con el fin 
de elaborar un mapa con los lugares 
visitados por una persona que haya re-
sultado infectada. Este mapa se puede  
consultar en Internet, y el sistema tam-
bién envía mensajes de alerta a toda la 
población. 

En la vanguardia de la respuesta al coronavirus, por parte de la Unión Europea, 
se encuentran los superordenadores y la inteligencia artificial, cuyas capacida-
des computacionales aceleran el desarrollo de vacunas y tratamientos.

El poder de análisis de la inteligencia artificial y la computación de alto rendi-
miento constituyen recursos fundamentales para detectar los patrones de propa-
gación del coronavirus. Gracias a ello, los sistemas de salud pública pueden mo-
nitorizar dicha propagación e idear con rapidez estrategias eficaces de respuesta.

Por lo que se refiere al sector de la asistencia sanitaria, la inteligencia arti-
ficial también desempeña un papel en el funcionamiento de los robots que se 
utilizan para el contacto con los pacientes, ya que la interacción humana debe 
reducirse al mínimo.

En la actualidad, se están utilizando tres potentes centros europeos de 
supercomputación, situados en Bolonia, Barcelona y Jülich, para investigar y 
desarrollar vacunas, tratamientos y diagnósticos aplicables al coronavirus. La 
meta es descubrir qué combinaciones de moléculas activas reaccionan al virus, 
comparando modelos digitales de las proteínas del coronavirus con los miles 
de medicamentos ya existentes repertoriados en una base de datos. Los su-
perordenadores complementan el método clínico clásico de ensayo-error y la 
posible experimentación. En el programa participan una empresa farmacéutica 
y diversos institutos biológicos y bioquímicos de gran tamaño, que dan acceso 
a sus bases de datos de medicamentos.

La Comisión Europea presta apoyo a la investigación y la innovación orienta-
das al desarrollo de vacunas y de nuevos tratamientos, pruebas de diagnóstico 
y sistemas médicos para evitar la propagación del coronavirus. El proyecto Exs-
calate4CoV se puso en marcha el 31 de enero de 2020 y recibió 3 millones de 
euros de financiación procedente de la UE.

Superordenadores europeos para  
combatir el coronavirus
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Tecnología ultravioleta para combatir la propagación 
del SARS CoV-2
Investigadores de todo el mundo están buscando soluciones a la pandemia de la COVID-19 a 
través de dos enfoques principalmente. Por un lado, la elaboración de una vacuna eficaz y segura 
contra el virus SARS CoV-2 y, por otra parte, frenar los contagios analizando cómo se propaga el 
coronavirus entre la población

Mónica Ramírez
La humanidad tendrá que esperar toda-
vía unos cuantos meses para contar con 
una vacuna eficaz y capaz de proteger-
nos frente a la COVID-19. Sin embargo, 
esta solución tendría que ir acompañada 
de otros enfoques. Uno de ellos tiene 
que ver con las investigaciones que es-
tán realizando los científicos de todo el 
mundo en el campo de la propagación 
del coronavirus.

En este sentido, una de las líneas de in-
vestigación se centra en el análisis sobre 
el uso de ciertos tipos de luz que podría 
ayudar a eliminar los virus de ciertas su-
perficies, y reducir así su propagación, so-
bre todo en lugares públicos y cerrados.

A este respecto, la Universidad de 
Columbia, en EE.UU., ha informado del 
desarrollo de una técnica que elimina los 
virus en el aire gracias a luz ultravioleta 
de longitud de onda corta.

La tecnología, desarrollada por el 
Centro de Investigación Radiológica de 
dicha universidad, utiliza lámparas muy 
específicas que emiten dosis continuas y 
bajas de una longitud de onda particular 

de luz ultravioleta lejana, conocida como 
UVC lejana, que puede matar virus y bac-
terias sin dañar la piel humana, los ojos y 
otros tejidos, como sí sucede con la luz 
ultravioleta convencional.

Los experimentos del equipo de inves-
tigación han demostrado que la UVC leja-
na es efectiva para erradicar dos tipos de 
coronavirus estacionales en el aire (aque-
llos que causan tos y resfriados). Sin 
embargo, debido a que existen muchos 
tipos de coronavirus, los científicos están 
estudiando cómo sería su funcionamien-
to en la lucha contra el SARS CoV-2. Da-
vid Brenner es el investigador principal y 
director del Centro de Infección e Inmu-
nidad de la Universidad de Columbia. En 
su opinión,  “la luz UVC lejana se puede 
usar de manera segura en espacios pú-
blicos, y matar a los patógenos en el aire 
antes de que podamos respirarlos”. De 
este modo, esta tecnología, utilizada en 
ciertos lugares públicos, podría limitar la 
propagación de los virus y evitar así futu-
ras epidemias y pandemias.

Además, este sistema tiene una ven-
taja añadida, ya que no se aplicaría solo 

al  SARS CoV-2, sino que podría servir 
también para otros patógenos. 

Una luz para combatir patógenos
La investigación de los posibles usos de 
ciertos tipos de luz para combatir pató-
genos no es algo nuevo, y los científi-
cos llevan décadas estudiando sobre el 
tema. Los hospitales y laboratorios usan 
a menudo luz ultravioleta para esterilizar 
sus equipos y herramientas. 

A diferencia de lo que sucede con la 
luz ultravioleta convencional, que al ser  
altamente penetrante puede causar cán-
cer de piel y problemas oculares, la UVC 
lejana tiene una luz de onda muy corta, 
y no puede alcanzar ni dañar las células 
humanas vivas. 

La UVC lejana que están investigan-
do los científicos y cuya longitud de 
onda es muy corta puede penetrar y 
eliminar virus y bacterias muy pequeños 
que flotan en el aire o en las superficies.. 
Esto convierte a las lámparas de luz ul-
travioleta lejana en un buen aliado para 
prevenir la propagación del coronavirus. 

Esterilización de mascarillas con luz ultravioleta para desinfectar y reutilizar. Foto: Shutterstock.
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Mónica Ramírez
Ante la urgencia de responsabilidad so-
cial para superar los daños causados por 
el virus Covid-19 sumando esfuerzos, las 
empresas españolas Aeronáutica SDLE 
y Grupo Rías han puesto a punto un mi-
cro dron que emite luz ultravioleta para 
la desinfección de espacios y superficies 
en interiores y exteriores.

Para conocer en mayor profundidad 
esta iniciativa, entrevistamos a Verónica 
Gómez, adjunta a dirección de Aeronáu-
tica SDLE.

¿Cómo surgió la iniciativa y cómo se 
ha llevado a cabo su desarrollo?
En el momento en que la expansión del 
Covid-19 en España provocó la situa-
ción de emergencia nacional, pensamos 
en cómo nuestras capacidades podrían 
ser útiles. La desinfección sin poner en 
riesgo a personas que tuvieran que lle-
varla a cabo era una de las necesidades 
identificadas, así que desde Aeronáutica 
SDLE vimos claro que podíamos fabricar 
un dron adaptado a cumplir esa necesi-
dad, y para equiparlo con luz ultravioleta 
contamos con Grupo Rías, y empezamos 
a trabajar de forma conjunta.

¿Qué ventajas presenta frente a otros 
sistemas de desinfección de espacios 
y superficies?
Al ser un micro dron puede desenvol-
verse mejor en espacios muy pequeños. 
Puede entrar en cualquier sala y ser diri-
gido por todo el espacio de forma remo-
ta, sin necesidad de que entre personal. 
Además de actuar desinfectando las su-
perficies y suelos, elimina inmediatamen-
te el virus del ambiente.

¿En qué espacios se puede aplicar?
El sistema es efectivo para desinfectar 
habitaciones enteras y todas sus superfi-
cies, pudiéndose usar también sobre su-
perficies en exteriores. En el exterior, el vi-
rus se mantiene menos tiempo en el aire, 
pero en las superficies, y especialmente 

en determinados materiales como el plás-
tico, hay estudios que sostienen que pue-
de mantenerse activo hasta tres días.

¿Cómo actúa y cuál es la eficacia de 
la luz ultravioleta para eliminar este 
coronavirus?
El sistema de luces ultravioletas de 
banda C (UVC) es altamente efectivo, 
y aplicado desde un micro dron de es-
tas características, consigue desinfectar 
espacios completos en pocos minutos 
y con una eficacia del 99,99%. La luz 
ultravioleta actúa desactivando el ADN 
de los patógenos, lo que garantiza que 
los espacios desinfectados puedan ser 
ocupados inmediatamente después de 
la limpieza, sin que exista ya exposición 
al virus y sin necesidad de usar ningún 
producto agresivo para la salud ni para el 
medio ambiente.
¿Qué medidas preventivas habría que 
tomar? ¿La luz ultravioleta supone al-
gún riesgo para las personas?
Se trata de luz ultravioleta de 280 nanó-
metros, que sí sería un riesgo para las per-
sonas en una exposición directa, pero en 
este caso no existe riesgo ya que la luz ul-

travioleta es activada por el piloto remoto 
una vez el dron ha sido dirigido a la zona 
a desinfectar, quedando el piloto fuera de 
ese espacio. En el momento en que la luz 
ultravioleta es desactivada, no existe nin-
gún peligro. El piloto debería desactivarla 
una vez realizado el vuelo de desinfección, 
y antes de hacer regresar al dron al punto 
de despegue donde se encuentra.

¿Cuándo estará operativo este micro 
dron y qué proyección esperan que 
tenga?
Estamos seguros de que su repercu-
sión será importante, ya que no solo es 
útil contra el Covid-19, sino que servirá 
para dejar salas y zonas enteras limpias 
de otros virus que se propagan por la 
permanencia de las partículas en el aire, 
como pueden ser otros tipos de corona-
virus -de los que de momento se cono-
cen siete tipos que afectan a los seres 
humanos- u otras infecciones y enfer-
medades respiratorias, conocidas o por 
llegar. El sistema está ahora en fase de 
pruebas y en los próximos días estará lis-
to para operar con todas las garantías de 
seguridad y eficacia.

Verónica Gómez

“Hemos desarrollado un micro dron para la 
desinfección con ultravioleta (UVC)”

Adjunta a dirección de Aeronáutica SDLE

Verónica Gómez
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Sewers4COVID, la herramienta que lucha contra el 
COVID-19 con inteligencia artificial
La solución tecnológica desarrollada en tan solo 48 horas por España, Países Bajos, Reino Unido 
y Grecia es capaz de predecir brotes epidémicos en tiempo real mediante el análisis de aguas 
residuales

Noelia Carrión
La crisis sanitaria generada por la rápida 
expansión del COVID-19 está dando lu-
gar a innumerables avances en el ámbito 
científico y tecnológico con el fin de con-
trolar y frenar su propagación. Ante este 
reto sin precedentes, investigadores del 
Centro Tecnológico de Cataluña Eurecat 
han trabajado junto con el Instituto de 
Investigación del Agua KWR, la Univer-
sidad Técnica Nacional de Atenas y las 
universidades de Exeter y Thessaly en un 
sistema de alerta temprana ante posibles 
brotes de la pandemia en zonas geográfi-
cas específicas.

El objetivo de predecir la 
evolución del COVID-19
El sistema se basa en un análisis del ni-
vel de concentración de trazas de ARN 
(ácido ribonucleico) en el virus Sars-

Cov-2, el causante del COVID-19, en 
el agua residual y “a partir de aquí se 
tiene una aproximación del número de 
personas infectadas en esa zona”, explica 
Xavier Domingo, director de la Unidad 
Smart Management System de Eurecat. 

Sus compañeros holandeses ya en-
contraron rastros del coronavirus en las 
alcantarillas de la ciudad de Amersfoor 
antes de que se confirmasen casos en 
el país. Esto se debe a que el material 
genético del virus se mantiene en el cuer-
po de un infectado durante 20 días, ex-
pulsándolo por medio de heces u otros 
sistemas de secreción.

El análisis de las aguas residuales se 
ha convertido, por tanto, en una manera 
eficaz de anticiparse ante la posibilidad 
de un rebrote, especialmente, cuando el 
foco de la población está presentando 
los primeros síntomas -según el Minis-

terio de Sanidad de España el período 
de incubación del virus puede alcanzar 
hasta los 14 días- y en los casos asin-
tomáticos.

A partir de este hallazgo, el equipo de 
Eurecat ha trabajado con miles de datos 
facilitados por Países Bajos de plantas 
depuradoras, que les ha permitido cono-
cer “dónde estaban geolocalizadas y qué 
población abastecían. Eso lo cruzamos 
con datos de censo, datos clínicos y 
de información de UCIs que estaban en 
abierto”, señala Gabriel Anzaldi, director 
de Desarrollo Científico-tecnológico de 
Eurecat. 

Estructurar y homogeneizar esta infor-
mación es, quizás, una de las tareas más 
relevantes y, al mismo tiempo, de las más 
desconocidas cuando se habla de inteli-
gencia artificial. No basta con recibir los 
datos de la fuente, sino que “tienen que 

Sewers4COVID predice la evolución de la pandemia a través de la presencia del virus en las aguas residuales.
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Gabriel Anzaldi, director de Desarrollo Científico-tecnológico de Eurecat,  en una sesión de trabajo con su 
equipo.

tener la calidad y estar validados. Estar 
seguro de que un dato te está diciendo 
lo que te tiene que decir es una comple-
jidad”.

Una distribución equitativa de los 
recursos económicos y sanitarios
Mediante herramientas de microbiología 
y la combinación de varios algoritmos de 
machine learning, el modelo no solo es 
capaz de predecir la evolución de la pan-
demia, sino también de “afrontar dónde 
se van a producir los brotes más poten-
tes y ver cómo redireccionar los recursos 
para esas situaciones”, todo ello en tiem-
po real.

Sewers4COVID hace frente, además, 
a una de las principales dificultades du-
rante esta crisis sanitaria: la realización 
de pruebas masivas a todos los ciudada-
nos. Ofrece un diagnóstico del conjunto 
de la población, por lo que se reduce no-
tablemente la necesidad de hacer tests 
diarios, aunque el investigador recuerda 
que se trata de un complemento a otras 
técnicas de detección del coronavirus y 
“no sustituye a las PCR”.

Junto con el diseño del software de 
predicción, se ha creado una plataforma 
online (http://167.172.49.166/sewers-
4covid) donde es posible visualizar el 
nivel de concentración del virus en las 
aguas residuales, y las consecuencias 
que tendría adoptar medidas como el 
confinamiento de las personas mayores o 
con afecciones cardíacas, con el objetivo 
de reducir el riesgo sobre los colectivos 
más vulnerables.

Sewers4COVID, ganador de 
#EUvsVirus
El prototipo se desarrolló en tan solo 48 
horas, en el marco de la hackathon #EU-
vsVirus organizada por el Consejo Euro-
peo de Innovación, en el que llegaron a 
participar 27.000 personas. De entre las 
más de 2.150 soluciones relacionadas 
con el coronavirus que se presentaron, 
la herramienta diseñada por este equipo 
multidisciplicinar resultó ganadora en la 
categoría libre. 

Desde entonces, los investigadores 
trabajan en mejorar la precisión del mo-
delo predictivo, ampliar la cantidad de 
datos para hacerlo extensible a cualquier 
región geográfica y añadir nuevas varia-
bles que puedan ser determinantes en 
la toma de decisiones políticas, como la 
contaminación ambiental, el número de 
defunciones o el nivel de ocupación de 
las UCIs.

“Después están los datos de movili-
dad. Cómo se va desplazando la pobla-
ción y dónde hay más concentración de 
datos de telefonía móvil te da una infor-
mación importante para la evolución de la 
pandemia”, afirma Gabriel Anzaldi. 

Hacia un nuevo modelo: el 
reinforcement learning
Sewers4COVID busca dar un salto más 
y adentrarse en uno de los campos más 
prometedores de la inteligencia artificial: 
el aprendizaje por refuerzo, también de-
nominado ‘reinforcement learning’. Este 
algoritmo es en el que se basó el desa-
rrollo de AlphaGo, el programa que con-
siguió derrotar al 18 veces campeón del 
mundo del juego Go. 

La característica principal de este mo-
delo de machine learning es que la má-
quina aprende a base de prueba y error. 
Un ejemplo podría ser el comportamien-
to de una gacela recién nacida. No tiene 
ningún tipo de conocimiento previo y el 
mecanismo que sigue para caminar es in-
teractuando directamente con el entorno. 
A medida que se cae, el animal apren-
de qué movimientos son los adecuados 
para alcanzar su objetivo.

¿Qué aplicación tendría a la hora de 
predecir la expansión del coronavirus? 
Xavier Domingo explica que “si se apli-
ca una medida que reduce el número de 
contagios pero, en cambio, la población 
se rebela, hay que buscar un equilibrio 
controlado”. En este punto entra a ju-
gar lo que se conoce como función de 
recompensa que “modela los diferentes 
criterios que quieres que se tengan en 
cuenta para tomar esas decisiones infor-

madas”. El director de la Unidad Smart 
Management System de Eurecat recalca 
que del mismo modo que hay que eva-
luar los criterios económicos, el estado 
de ánimo de la población es otro funda-
mental.

El equipo de desarrollo ya está traba-
jando en esta línea y plantea el análisis de 
sentimientos como una fuente valiosa para 
contribuir a una buena gestión de la pande-
mia “también con una visión de que una 
vez que pase el episodio, las consecuen-
cias sean las menores posibles”, asegura 
Gabriel Anzaldi.

El proyecto Serwers4COVID se en-
cuentra en plena fase de búsqueda de 
financiación y ya ha recibido la invitación 
para participar en una iniciativa de la 
Comisión Europea, que plantea realizar 
un muestreo de cerca de un centenar 
de plantas depuradoras en toda Europa 
porque, según el investigador, “hablar de 
inteligencia artificial en 48 horas no es 
creíble. Lo que hicimos es demostrar la 
factibilidad de una herramienta y ahora 
tenemos que trabajarla para perfeccio-
nar”. 

Sin embargo, el modelo desarrollado 
por su equipo puede presumir de ser uno 
de los pocos sistemas de alerta tempra-
na que existen ahora mismo a nivel in-
ternacional y pone de manifiesto que la 
inteligencia artificial es una aliada para 
hacer frente al coronavirus. El director 
de Desarrollo Científico-tecnológico de 
Eurecat está convencido de que “es un 
episodio que no hubiéramos querido vi-
vir pero también ha servido para reforzar 
lo que pensábamos de la ciencia y para 
acercar la tecnología a las personas”.

http://167.172.49.166/sewers4covid
http://167.172.49.166/sewers4covid
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Talento, tecnología y solidaridad unidos 
frente a la pandemia
El desolador escenario que hemos vivido en los últimos meses, a causa de la pandemia provocada 
por la COVID-19, ha dejado la evidencia de dos factores que serán claves para el futuro paradigma 
estratégico y formativo: el talento y la tecnología. Los ingenieros saben mucho de esto, y si a ello le 
sumamos la solidaridad, el éxito puede estar asegurado

Mónica Ramírez
La tecnología está resultando un factor 
decisivo en la lucha contra la propaga-
ción del coronavirus en todo el mundo. 
Los países que apuestan por ella e in-
vierten en este ámbito, así como en I+-
D+i y en desarrollo del talento, no solo 
son los que mejor están afrontando la 
crisis, sino que también  serán los que 
más fortalecidos salgan.

Esto convierte a los profesionales 
asociados a los ámbitos STEM (ciencia, 
tecnología, ingeniería y matemáticas) en-
tre los más necesarios para afrontar la 
situación que se nos presenta. Perfiles 
como analistas de datos, especialistas 
en inteligencia artificial y machine lear-
ning o expertos en big data, entre otros, 
que se nutren y combinan a su vez con 
otras competencias como la innovación, 
el aprendizaje a lo largo de la vida, la in-

teligencia emocional, la creatividad, el 
pensamiento analítico o la iniciativa. Un 
factor decisivo será, por tanto, enfocar la 
importancia de la formación y la educa-
ción en las áreas STEM.

El talento y la solidaridad de los in-
genieros quedaron demostrados desde 
el inicio de la emergencia sanitaria pro-
vocada por la COVID-19. A mediados 
de marzo se comenzaba a conocer a 
los makers,  una comunidad altruista 
repartida por toda España que pronto 
se convirtió en referente de creatividad, 
eficiencia, eficacia y coordinación. Entre 
ellos hay más de 20.000 investigadores, 
desarrolladores, ingenieros y emprende-
dores, en general, aglutinados en la red 
Coronavirus makers, que han confeccio-
nado y distribuido  cerca de 850.000 
viseras, más de 236.000 salva orejas, 
unos 132.000 abridores de puertas, 

100.000 mascarillas y 20.000 batas, 
además de otros materiales sanitarios 
que resultaban imprescindibles para la 
crisis sanitaria, como respiradores, elec-
troválvulas y un largo etcétera.

Según los expertos en el área de re-
cursos humanos, las cualidades de los 
makers, como la flexibilidad, la agilidad, 
el trabajo en equipo o la capacidad de 
reacción, son precisamente las más so-
licitadas por el mercado laboral actual. 
Con estos antecedentes, están llamados 
a ocupar un lugar preferente en el mismo.

La suma de los conocimientos tec-
nológicos de sus miembros, su compro-
miso social y competencias clave, como 
el trabajo colaborativo o una actitud em-
prendedora, han dado como resultado 
un movimiento capaz de aportar a la co-
munidad sanitaria materiales fundamen-
tales en esta crisis que hemos vivido.

Los respiradores artificiales son dispositivos clave para los pacientes más graves por la COVID-19, y su carencia fue realmente dramática en los momentos más críticos 
de la pandemia. Foto: Shutterstock.

EN PORTADA  La ingeniería responde al COVID-19
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La clave de su éxito se basa en un 
método organizativo que sigue el modelo 
característico de las nuevas redes abier-
tas de colaboración, y en su capacidad 
para unir la tecnología con la innovación, 
la vocación de ayuda social, la autonomía 
y la búsqueda de alianzas con otras em-
presas o Administraciones públicas.

Por lo general, la industria tiene tiem-
pos de respuesta considerablemente 
más largos ante un desafío de este tipo, 
mientras que el colectivo maker es capaz 
de innovar y adaptarse con rapidez.

En toda esta crisis, han sido muchos 
los ingenieros técnicos industriales y 
graduados en Ingeniería de la rama in-
dustrial, entre otros ingenieros, los que 
han querido aportar su grano de arena, y 
poner todos sus conocimientos y buena 
voluntad para ayudar en los momentos 
más difíciles de la pandemia. Esta es la 
historia de algunos de ellos, cuya labor 
solidaria será siempre recordada.

El espíritu de Ifema
Uno de los principales ejemplos de ca-
denas de solidaridad fue la instalación y 
puesta en funcionamiento, en tiempo ré-
cord, de un hospital provisional en varios 
pabellones de Ifema (Feria de Madrid), 
que acogieron durante semanas a más 
de 4.000 pacientes de COVID-19 para 
aliviar la presión que sufría el sistema 
sanitario madrileño en pleno pico de la 
pandemia. 

Entre todos los voluntarios que se 
presentaron para ayudar a construir las 
instalaciones básicas de este hospital 
de emergencia, se encontraban también 
ingenieros. Es el caso de Juan Pablo 

Ayuso, ingeniero técnico industrial y ge-
rente de proyectos en el área de cons-
trucción de Acciona, que coordinó la 
implantación de los sistemas de suminis-
tro de oxígeno. Su trabajo fue realmente 
titánico,  pues había que luchar contra 
la presión de los plazos que imponía el 
número creciente de víctimas por coro-
navirus. 

Días antes, este ingeniero había acep-
tado, sin dudarlo, la propuesta de su su-
perior  de Acciona, la empresa de ener-
gía renovable e infraestructuras en la que 
trabaja, para coordinar la instalación de 
gases medicinales; aunque el plazo era 
tan solo de una semana, cuando  gene-
ralmente en un hospital de 800 camas 
esta instalación se ejecuta en dos años. 
Ayuso, como tantos otros voluntarios, 
trabajó día y noche para llegar a tiempo. 

A lo largo de su carrera profesional, se 
ha especializado en la instalación de es-
tos sistemas en hospitales, pero en esta 
ocasión el reto era monumental, pues 
no había un proyecto minuciosamente 
redactado, ni una planificación previa, y 
el tiempo de ejecución era mucho menor 
que lo habitual.

Su trabajo consistió en coordinar y 
supervisar el montaje, a pie de obra, 
de una parte de la instalación de sumi-
nistro de oxígeno, aire medicinal y vacío 
en los pabellones 7 y 9. Este sistema 
era indispensable para que el hospital 
fuera eficaz, ya que los pacientes de la 
COVID-19 demandan una cantidad de 
oxígeno muy elevada, con una necesidad 
de muchos litros a la hora, y sin esa ins-
talación el centro no hubiera sido ope-
rativo. El trabajo en equipo fue la piedra 

angular para que varios pabellones de 
Ifema se convirtieran en un hospital de 
emergencia donde poder salvar vidas.

Mascarillas reutilizables con filtro 
líquido
La grave situación que se vivió con mo-
tivo de la emergencia sanitaria provoca-
da por el COVID-19 agudizó el ingenio 
de las mentes más innovadoras. Inés 
Aragüez, ingeniera técnica industrial 
(colegiada en Málaga) y directiva de 
I+Db Acoustic, fue una de ellas. De este 
modo, quiso aportar su pequeño grano 
de arena en la búsqueda de soluciones 
en los momentos más críticos de la pan-
demia, en los que el uso de las masca-
rillas, especialmente entre el personal 
sanitario y las fuerzas de seguridad, era 
fundamental y se necesitaba una ingente 
cantidad de ellas. 

Desde su confinamiento, diseñó una 
alternativa a las mascarillas tradiciona-
les. Se trataba de un EPI reutilizable, que 
utiliza un filtro líquido, a través de un me-
dio acuoso con una disolución desinfec-
tante, que se encuentra en el interior de 
un pequeño recipiente. Basta con añadir 
agua  con una pequeña cantidad de des-
infectante cada vez que se utilice.

Para su configuración, se emplea una 
mascarilla de neopreno estándar, aco-
plable a la cara del usuario y que abar-
que boca y nariz; se ajusta mediante dos 
correas elásticas. A este elemento se 
le acopla un frasco roscado de material 
plástico traslúcido donde ubica el medio 
acuoso filtrante.

“Hemos optado por un nuevo diseño 
de mascarilla que usa como elemento 
filtrante una disolución de desinfectan-
te en base acuosa, y que el aire exterior 
pase a través de este líquido antes de 
llegar al usuario. Además, el elemento 
de filtración es, por tanto, perfectamen-
te asequible para cualquier persona, ya 
que sólo necesita agua y una pequeña 
cantidad de desinfectante”, explicaba 
Inés Aragüez.

Las ventajas de este innovador dise-
ño son diversas. Por un lado, al ser un 
sistema de mascarillas reutilizable tantas 
veces como sea necesario, se evita el 
desabastecimiento de este EPI funda-
mental, especialmente para los profesio-
nales sanitarios. “Las mascarillas de tipo 
FFP2 y FFP3 han demostrado tener una 
alta eficacia, pero su gran demanda ha 
hecho que no lleguen con la rapidez y en 
número suficiente a todos los puntos ne-
cesarios. Tenemos que tener en cuenta 

Inés Aragüez, ingeniera técnica industrial y directiva de I+Db Acoustic, muestra su proyecto de mascarilla 
reutilizable con filtro líquido.
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que se trata de un material desechable, 
y que debe ser repuesto para cada uso”, 
señalaba.

Por otro lado, con esta nueva mas-
carilla se elimina el problema de  los 
residuos tóxicos, puesto que el líquido 
filtrante se vierte por el desagüe, una vez 
que el patógeno ya ha sido neutralizado. 
“Las  mascarillas desechables tienen el 
inconveniente de generar un volumen 
muy elevado de residuos tóxicos, que 
deben ser gestionados adecuadamente 
y que, en caso de error, se pueden con-
vertir en un foco de contagio. En cambio, 
el nuevo equipo se limpia fácilmente y el 
fluido filtrante se puede eliminar por el 
desagüe, ya que los agentes patógenos 
están neutralizados”.

Otra ventaja es el carácter universal 
de esta innovadora mascarilla, ya que el 
sistema de filtración puede formularse 
para cualquier otro patógeno que pueda 
surgir. Así podremos estar preparados 
para cualquier enfermedad de origen vi-
ral o cualquier otro episodio NBQ.  “Lo 
único que habrá que hacer es adaptar la 
formulación de nuestro líquido para neu-
tralizar el patógeno correspondiente”, 
indica.

En aquel momento, esta novedosa 
tecnología era un prototipo básico. Por 
ello, los diseñadores e inventores de esta 
mascarilla reutilizable necesitaban ayuda 
para desarrollarlo, y quisieron hacer un 
llamamiento: “Estamos buscando una 
empresa que tenga capacidad para fa-
bricar un prototipo, así como el apoyo y 
la colaboración de las instituciones y de 
los organismos públicos para el proyec-
to, con el fin de que podamos validarlo y 
comenzar su fabricación”.

Esta ingeniera técnica industrial lo te-
nía claro: “Saldremos de esta situación 
con innovación y tecnología. Uno de los 
grandes retos de la crisis del COVID-19, 
el pasado mes de abril, era el de dotar 
al personal sanitario de los EPIS corres-
pondientes, para evitar su contagio y 
preservar que este importante colectivo 
no se viera afectado por la enfermedad”. 
En este sentido, ya tenían algunos feed-
back del ámbito sanitario, y estaban tra-
bajando en un diseño más ergonómico y 
práctico, pensado en la comodidad del 
usuario y en una fabricación más optimi-
zada.

En esos momentos críticos de la pan-
demia, el desabastecimiento de mas-
carillas estaba provocando incluso que 
hubiera grandes tensiones a nivel inter-
nacional, y la Organización Mundial de la 

Salud (OMS) acababa de recomendar 
que todos los ciudadanos fueran con 
mascarilla, lo que generaría una gran 
demanda de estos equipos, en torno a 
30 millones de unidades diarias. “Urge 
dar una respuesta tecnológica que, ne-
cesariamente, no pase por comprar en 
China, sino fabricar aquí”, señalaba Inés 
Aragüez.

El proyecto ha tenido una gran re-
percusión mediática y ha sido muy bien 
acogido por diversas instituciones y Ad-
ministraciones. A finales de abril, la Junta 
de Andalucía le hizo llegar una carta en 
la que le manifestaba su “más profundo 
agradecimiento” por la investigación que 
habían llevado a cabo de este nuevo mo-
delo de mascarilla reutilizable, y le infor-
maba de que ya había dado traslado de 
ello a la Consejería de Salud y Familias 
para que, en su ámbito competencial, 
evalúen la posibilidad del nuevo diseño y 
la fiabilidad que demostraría ante nuevas 
situaciones parecidas a las que se han 
vivido.

El siguiente avance se verá próxi-
mamente, pues el prototipo ya está en 
manos de la Agencia Española del Me-
dicamento, que es, en estos momentos,  
quien tiene que dar el visto bueno para 
su futura comercialización.

Por otra parte, la empresa que dirige 
Inés Aragüez, I+Db Acoustic, ha desa-
rrollado también equipos de alta efica-
cia para la depuración del aire en am-
bientes y salas, basados en tecnología 
de filtro líquido: equipos de depuración 
de aire portátil, de aire mural y de aire 
acoplable a conductos de ventilación o 
climatización. Una manera de hacer es-
tos equipos más universales es emplear 
como desinfectante la sal común. Este 
compuesto, mediante un sistema de 

electrolisis, puede disociar la molécula 
de manera que se genere ácido hipo-
cloroso, que va a actuar como elemento 
desinfectante. Además, esta sustancia 
es inocua para las personas.

Este sistema consiste en la implanta-
ción de unos electrodos en su interior, y 
una batería. Por su parte, la desinfección 
con sal común no presenta ningún ries-
go, y evita la manipulación de sustancias 
químicas peligrosas.

Fabricación de respiradores
La falta de respiradores en el momento 
más álgido de la pandemia, para aten-
der a la gran cantidad de pacientes que 
tenían que ser atendidos en las UCI de 
los centros hospitalarios,  fue uno de los 
principales problemas a los que hubo 
que hacer frente.

Muchos ingenieros, de forma indivi-
dual o a través de sus empresas, se pu-
sieron manos a la obra para paliar en la 
medida de lo posible, y cada uno dentro 
de sus posibilidades, este importante 
déficit.

En este sentido, surgieron numerosas 
e interesantes iniciativas, como la que se 
llevó a cabo  por parte de ingenieros y 
diversos profesionales de Granada, que 
juntos fabricaron el respirador Respi-
Gran EVA. 

Este proyecto nació por la inquietud 
altruista de un grupo de empresarios e 
ingenieros granadinos, para dar respues-
ta a las necesidades clínicas de respira-
dores invasivos como consecuencia de 
la COVID-19. Se trataba de una iniciativa 
consensuada con personal sanitario de 
amplia experiencia en ventilación mecá-
nica, y se realizó en un tiempo récord.

Los protagonistas de este destacado 
proyecto  fueron principalmente Antonio 

Voluntarios de numerosas profesiones, entre ellos ingenieros, participaron en la instalación de un hospital de 
campaña para acoger a los enfermos de la COVID-19 en varios pabellones de IFEMA (Feria de Madrid).



15Técnica Industrial 326, julio 2020

ACTUALIDAD      

contaron con la experiencia de  Enrique 
Ortuño, gerente de una empresa “que 
ya se dedicaba a la fabricación de pro-
ductos relacionados con la medicina, en-
tre otras cosas, pero de otros equipos. 
También había un jefe de taller que tenía 
que evaluar todo el sistema productivo, 
y curiosamente una figura que quiero 
destacar: el tornero fresador Antonio 
Cañizares, que nos hacía determinadas 
piezas importantes, que está jubilado y 
tiene más de 80 años. Nos hacía, en su 
pequeño taller, unas piezas de tornería 
que necesitábamos para llevarnos a ha-
cer nuestra electromecánica”.

Todo su afán era terminar cuanto 
antes para poder salvar vidas, ya que 
como él mismo expresa, “teníamos esa 
obligación moral con la sociedad”. Sin 
embargo, todo se complicaba con el 
confinamiento. Tenían que comunicarse 
por videoconferencia, y muchas  indus-
trias estaban cerradas, por lo que la ad-
quisición de componentes, con todas las 
garantías sanitarias que debían  cumplir, 
era bastante compleja. “Nuestro compro-
miso era hacerlo rápido, con altas presta-
ciones, y con una tasa de error casi nula. 
Los resultados son altamente satisfacto-
rios, gracias a un diseño con un amplio 
espectro de variables ventilatorias, para 
pacientes necesitados de ventilación me-
cánica”. Con satisfacción del trabajo bien 
hecho, José Cruz asegura que el respi-
rador se puede fabricar, aunque ahora, 
sin la urgencia de aquellos momentos, se 
podría perfeccionar un poco más.

Hospitales modulares en 
contenedores marítimos
Pedro Ignacio Moreno Cuéllar (gra-
duado en Ingeniería Mecánica) es el 
director de Transformación Digital en 
la empresa IDEA Ingeniería, e ingenie-
ro inventor de una idea completamente 
disruptiva. Utilizó su experiencia profe-
sional previa para adaptar un proyecto 
que había realizado anteriormente, rela-
cionado con la construcción de vivien-
das modulares de bajo coste, y aplicar-
lo en contenedores marítimos. Podría 
ser un nuevo modelo de hospital capaz 
de hacer frente a  las crisis sanitarias 
que se produzcan.

Como él mismo explica, la “bombilla” 
se le encendió cuando vio la situación 
de colapso que se estaba viviendo en 
los centros hospitalarios, y que llevó a la 
instalación de hospitales de campaña en 
algunos lugares, para aliviar en la medida 
de lo posible la crisis sanitaria, como el 

Ortuño, director de I+D de Miller Mai-
mann, y José Cruz López, ingeniero téc-
nico industrial y director del Grupo Elec-
trónica Rodych S.A, que contaron con la 
colaboración del Colegio de Graduados 
e Ingenieros Técnicos Industriales de 
Granada y de Integra Factory, junto a 
otros profesionales que de forma desin-
teresada decidieron ayudarles. 

Los creadores del respirador “made 
in Granada” explican que su diseño ha 
sido minuciosamente estudiado con el 
objetivo de conseguir que el equipo se 
adapte a las necesidades clínicas de 
los pacientes afectados por Covid-19, y 
“permite su producción en serie, con una 
baja tasa de error basada en la supresión 
de sensores electrónicos, en favor de 
una electromecánica de precisión”.

También proporciona al personal sani-
tario una usabilidad eficiente del equipo, 
acorde al instrumental ya existente en las 
UCI, y ha sido diseñado para aportar un 
adecuado soporte ventilatorio a pacien-
tes intubados con afección pulmonar.

Antonio Ortuño, ingeniero, diseñador 
y creador del ventilador, es el director 
de I+D+I de Miller Maimann. Experto en 
ventilación mecánica y en equipamiento 
de electromedicina de UCI y anestesia, 
cuenta con 29 años de experiencia en 
este sector, donde ha desempeñado 
labores de responsabilidad técnica y 
comercial en las principales multinacio-
nales del sector médico.

Por su parte, José Cruz López, es in-
geniero técnico industrial (colegiado en 
Granada) y director de la empresa Elec-
trónica Rodych S.A. Cuando comenzó el 
problema de la escasez de respiradores 
para atender a todos los pacientes que 
lo necesitaban, pensó que no se podían 
quedar de brazos cruzados, y que lo 

primordial era ponerse manos a la obra 
para salvar vidas.

“Todos tratábamos de ayudar y pensé 
qué podemos hacer los ingenieros técni-
cos. Me puse a estudiar el sistema fun-
cional de los respiradores, y comprendí 
que necesitaba un equipo multidiscipli-
nar en un corto espacio de tiempo. Se 
inició entonces una carrera para buscar 
a esos profesionales. No sabíamos dón-
de llegaríamos, pero algo había que ha-
cer”, explica.

Este fue el origen de RespiGran. “Or-
ganicé un equipo. El Colegio de Inge-
nieros Técnicos Industriales de Granada 
nos ayudó en este sentido, y fue muy 
activo en la búsqueda de profesionales 
en materias concretas, tanto de nues-
tro colectivo y como de otros colegios 
profesionales, que pudieran aportar co-
nocimiento; por lo que quiero dar todo 
mi agradecimiento al decano, Fernando 
Terrón Bote, y a la Junta de Gobierno del 
Colegio”.

Como José Cruz indica, “el primer 
gran fichaje fue Antonio Ortuño, que ha 
trabajado más de 25 años en la UCI. 
A él siguieron otros profesionales que 
también quisieron aportar su grano de 
arena, como Ignacio Martínez, ingenie-
ro de telecomunicaciones, que trabaja 
en el Instituto de Astrofísica de Andalu-
cía-CSIC, y que inicialmente desarrolla-
ría un software que se fue haciendo cada 
vez más completo y complejo, conforme 
iba creciendo el proyecto. También parti-
ciparon otros ingenieros. Todo estaba en 
marcha y funcionaba, pero el tiempo era 
nuestro gran reto”.

La logística que habían desarrollado 
se preparaba para una fabricación en se-
rie inminente, pero el respirador no esta-
ba todavía terminado. Para completarlo, 

Pedro Ignacio Moreno Cuéllar (graduado en Ingeniería Mecánica) ha ideado el Proyecto Shipping, hospitales 
modulares con contenedores marítimos, que puede generar estructuras sólidas de hasta 6 o 12 alturas. Foto: 
IDEA Ingeniería.
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instalado en varios pabellones de Ifema 
(Feria de Madrid).

La empresa donde trabaja, IDEA Inge-
niería, ha desarrollado el Proyecto Ship-
ping, que es como lo ha denominado. De 
esta manera, aporta, de forma totalmente 
abierta y gratuita, su proyecto, para el di-
seño de estos hospitales modulares con 
contenedores marítimos, que se podrían 
instalar, por ejemplo, en los aparcamien-
tos de los centros hospitalarios.

“Son como piezas de lego, que cada 
uno puede adaptar a su contexto par-
ticular”, explica. La mayor complejidad 
del proyecto era que tenía que cumplir 
unas condiciones de confort mínimas, 
con respecto a la temperatura y a la 
condensación básicamente, por lo que 
hubo que realizar un estudio energético 
para acondicionarlo de la mejor manera 
posible. De este modo, se realizó un di-
seño optimizado energéticamente para 
garantizar el bienestar del paciente, 
incluso a temperaturas exteriores muy 
extremas.

Estos hospitales modulares ofrecen 
diversas ventajas, por ejemplo, es una 
solución más adaptable cuando se dis-
pone de poco espacio, y ofrece la posibi-
lidad de edificar hasta 6 o 12 alturas sin 
problema. Además, los contendedores 
pueden ser transportados en barco o 
tren, ofrecen una atmósfera mucho más 
controlada, y el paciente tiene más intimi-
dad que en un hospital de campaña, ya 
que las estancias pueden ser individua-
les, lo que conlleva al mismo tiempo una 
mayor seguridad frente al virus. Al ubicar 
a los pacientes en grandes espacios 
abiertos, la exposición al peligro para el 
resto de enfermos  y personal sanitario 
es mayor, dada la gran carga vírica que 
se pone en común en dicho espacio.

Pablo Ignacio Moreno  empleó unas 
dos semanas en dar forma al proyecto, 
que tuvo que adaptar a la normativa hos-
pitalaria.  Estas edificaciones contarían 
con módulos medicalizados, UCI, zonas 
comunes para el personal sanitario y 
habitaciones individuales con todas las 
comodidades, para los pacientes menos 
graves.

Estos contenedores, además, cu-
riosamente, se acumulan en la mayoría 
de los grandes puertos de mercancías, 
dado que, cuando China, el mayor ex-
portador mundial, los emplea para sus 
envíos, luego no quiere recuperarlos 
vacíos (sus importaciones son mucho 
menores), ya que su valor es inferior a 
los costes propios del transporte. Este 

hecho hace que haya una alta disponibi-
lidad a precio casi cero. 

Otras iniciativas solidarias
Las iniciativas y proyectos solidarios que 
se pusieron en marcha desde el comien-
zo de la crisis sanitaria fueron muy nu-
merosos, por toda la geografía española.

Resulta prácticamente imposible hacer 
referencia a todos ellos, pero pueden ser-
vir de ejemplo algunas actuaciones que 
se describen a continuación. En Zamora, 
en tan solo una semana, empresarios de 
la provincia  entregaron  80.000 pantallas 
protectoras antisalpicaduras que la Junta 
de Castilla y León había encargado para 
poder llegar a todos y cada uno de los 
centros sanitarios y sociosanitarios de la 
comunidad autónoma. Una cifra récord 
para un pedido que tiene mucho que 
ver con la productividad implementada 
por los propios manufactureros y por la 
coordinación del Colegio Oficial de Pe-
ritos e Ingenieros Técnicos Industriales 
de Zamora, encargado de gestionar la 
realización de los equipos. Como en to-
dos los casos, la colaboración de todos 
los participantes fue la pieza clave para 
lograr los objetivos. Mientras esperaban 
más instrucciones por parte de la Admi-
nistración, siguieron fabricando pantallas 
protectoras para todos aquellos profesio-
nales de otros ámbitos ajenos al sanitario, 
que también necesitaban protegerse del 
virus para desempeñar su trabajo.

El equipo formado por ingenieros y 
empresarios zamoranos dio sus frutos en 
la lucha sin tregua contra la COVID-19. 
El decano del Colegio Oficial de Peritos 
e Ingenieros Técnicos Industriales de Za-
mora, José Luis Hernández, explica cómo 
la estrecha colaboración y las ganas de 
ayudar sirvieron para sacar adelante un 
ingente trabajo en muy poco espacio de 
tiempo. “El primer contacto que tuvimos 
fue con la Universidad de Salamanca a 
través de su rector, Ricardo Rivero. Ellos 
habían diseñado un modelo de pantalla 
de metacrilato y estaban trabajando en 
su producción, pero con rendimientos 
muy bajos. Mientras ellos hacían 200 
pantallas al día, nosotros sabíamos que 
podíamos llegar a cantidades mucho más 
elevadas y nos pusimos a ello”, señala.

De este modo, José Luis Hernández 
se puso en contacto con Raúl Macías, 
de la empresa Temas Creativos, que a su 
vez trazó un plan para conseguir todo lo 
necesario para la producción. Tenían el 
diseño, pero había que conseguir los ma-
teriales para realizar y ensamblar las pan-

tallas, que consiguieron en tan solo unas 
horas. Además, contactaron con otras 
empresas de Zamora para conseguir 
una mayor productividad, y se sumaron 
al equipo a Games Pico Pao (empresa 
de juguetes artesanales), Grafiart Gra-
bados, Graniarte y Publitoro Gestión.

El sistema empleado por estos profe-
sionales fue el de la impresora de corte 
láser. Al parecer, una herramienta más 
eficiente que la impresora 3D y que logra 
materializar unas 1.000 pantallas protec-
toras al día por cada dispositivo. 

Otra iniciativa solidaria relacionada 
con las pantallas protectoras se llevó a 
cabo en el Colegio de Graduados e In-
genieros Técnicos Industriales de Valen-
cia, que se volcó con la iniciativa “Juntos 
somos más fuertes”, nacida del espíritu 
solidario de los makers. Según explica 
Angélica Gómez, decana del Colegio, 
desde el principio, estaban buscando 
cómo podían ayudar al colectivo, y hubo 
colegiados que contactaron con el Co-
legio, para que les ayudaran con los 
proyectos de impresión en 3D que se 
estaban llevando a cabo, en materia de 
fabricación de pantallas de protección 
facial. Se trataba de ofrecer una ayuda 
directa e inmediata a los que más lo ne-
cesitaban. Más de mil personas partici-
paron en la plataforma “Juntos somos 
más fuertes”, en Valencia, que se gestio-
naba de forma altruista, a través de dona-
ciones y el empleo de material gratuito. 

También hacía falta un gran trabajo de 
coordinación entre los makers y los alma-
cenes donde se preparaban las pantallas 
para su desinfección y distribución, y ahí 
es donde jugó un papel fundamental el 
Colegio de Valencia. Por su parte, las 
fuerzas y cuerpos de seguridad del Esta-
do, junto a otros grupos de personas que 
se organizaron, eran los encargados de 
recoger y entregar el material allí  donde 
era necesario.

Angélica Gómez recuerda cómo la 
Administración también se volcó ense-
guida con este proyecto, tanto Industria 
como Sanidad, al ver que había muchas 
iniciativas privadas, y de universidades 
e institutos tecnológicos. La intención 
era conseguir validar uno de los mode-
los de pantalla protectora para el per-
sonal sanitario, ya que había muchos 
diferentes por toda España. Los Cole-
gios realizaron una importante labor de 
coordinación entre los profesionales, y 
algunos, incluso, realizaron aportacio-
nes económicas a ONG. Más infoma-
ción en www.cogiti.es.

http://www.cogiti.es
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Mónica Ramírez
La solidaridad y las ganas de ayudar ha 
sido la tónica de muchas personas en los 
momentos difíciles, especialmente en las 
primeras semanas de la pandemia. Las 
circunstancias y los acontecimientos que 
se sucedían cada día nos desbordaban 
a todos. Los ingenieros no han sido me-
nos. Fue uno de los primeros colectivos 
en ponerse en marcha para ofrecer lo 
mejor de sí mismos, mostrar su apoyo, 
y aportar sus conocimientos y su expe-
riencia a la sociedad, que vivía aquellos 
momentos con la incertidumbre y el des-
ánimo que provoca una situación que no 
se había vivido nunca antes.

Es el caso del Grupo Territorial de 
L’Anoia, integrado en ENGINYERS BCN 
- Col·legi d’Enginyers Graduats i Engin-
yers Tècnics Industrials de Barcelona. 
Marc Pujol es el coordinador de este gru-
po territorial, y desde el primer momento 
tuvo claro que no se podían quedar de 
brazos cruzados al ver lo que estaba 
sucediendo. Junto al resto de colegia-
dos que forman parte de dicho grupo, 
se pusieron manos a la obra para fabri-
car respiradores, que tanta falta hacían 
en aquellos días. Ahora, con los ánimos 
más templados, nos cuenta cómo fue la 
experiencia.

En plena vorágine de la emergencia 
sanitaria provocada por el Covid-19, 
uno de los problemas más acucian-
tes era la falta de respiradores para 
atender a los pacientes más graves en 
los hospitales, ¿Cómo recuerda estos 
momentos y su decisión de ayudar en 
lo que pudiera ante esta difícil situa-
ción?
Nuestro grupo territorial está en la pri-
mera zona confinada por el Gobierno de 
la Generalitat de Cataluña por un brote 
importante en el hospital de Igualada, 
que cerró toda la Conca de Òdena, for-
mada por 4 ciudades. Esta situación de 
confinamiento ayudó a pensar en que se 
tenía que hacer algo, algo como grupo, 

como ingenieros, que pudiera ayudar a 
minimizar efectos, pero dentro de nues-
tro ámbito como técnicos, con un valor 
añadido, dada nuestra cualificación, para 
hacer algo más destacado, que no pudie-
ra hacer todo el mundo.

Después de la impactante noticia de 
que podía darse el caso de que el per-
sonal médico tuviera que tomar la difícil 
decisión de a quién se trata y a quién 
no, quién vive y quién no, por la posible 
falta de respiradores en el país, y al en-
terarnos de que un equipo de ingenieros 
de Barcelona, OxyGEN,  había diseña-
do un equipo respirador de campaña, 
con información abierta para cualquier 
fabricante, y también con mucha cola-
boración por su parte, nos pusimos el 
reto de fabricarlo en Igualada, en la zona 

confinada, con los medios que fuera, 
para dar una opción a los centros mé-
dicos de la zona cero aislada. Y así lo 
hicimos.

¿Cómo se llevó a cabo la coordina-
ción del Grupo Territorial de L´Anoia? 
¿Cuántas personas participaron?
La coordinación fue fácil porque el gru-
po ya existía, como grupo territorial que 
nos reunimos periódicamente. De hecho, 
por el confinamiento se tuvo que anular 
una reunión, y los contactos en ese mo-
mento llevaron al inicio de todo. Después 
nos coordinamos con nuestras maneras 
habituales de contacto, con el correo 
electrónico, el grupo de WhatsApp y la 
red social Xarxa e-BCN del Colegio de 
Barcelona.

En el grupo somos 9 ingenieros e in-
genieras, pero también colaboró gente 
externa, contactos, industriales vecinos 
de la nave donde trabajamos, la lista de 
nombres se ha multiplicado por tres o 
por cuatro, la colaboración ha sido es-
pectacular.

¿En qué consistieron los trabajos que 
realizaron? ¿Con qué ayudas conta-
ron?
En primer lugar, el seguimiento del equi-
po diseñado por OxyGEN, el contacto 
con ellos, el estudio del equipo, la elec-
ción de materiales y proveedores (con 
mucho material donado por parte de és-
tos), el montaje del primer equipo, repa-
sos, pruebas de estrés, coordinación de 
equipos, mejoras al diseño inicial, modifi-
cación de planos… y sobre todo mucha 
coordinación de voluntarios, los cuales 
se reducían a medida que pasaban los 
días y tenían que realizar sus obligacio-
nes laborales, familiares…, pero que se 
merecen un 10. Hemos superado el cen-
tenar de equipos.

Nos ha ayudado el Colegio con con-
tactos externos y con ayuda económica, 
también alguna ayuda más que ha caído 
por otros lados, pero sobre todo valora-

Marc Pujol

“Todos los voluntarios que participaron en la 
fabricación de respiradores se merecen un 10”

Coordinador del Grupo Territorial de L’Anoia de ENGINYERS BCN - Col·legi d’Enginyers Graduats i Enginyers Tècnics Industrials de 
Barcelona

Marc Pujol.

“La situación de 
confinamiento ayudó a 
pensar en que se tenía que 
hacer algo como grupo, 
como ingenieros”
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médica y siempre tras la decisión de per-
sonal formado. 

Con este nuevo uso, el equipo ha teni-
do mucho éxito en centros médicos y en 
residencias geriátricas. De hecho hemos 
distribuido ya 85 equipos, en Cataluña 
mayoritariamente, pero también en las 
provincias de Zaragoza, Huesca, Burgos 
y Guadalajara, y también han salido para 
Ecuador, Moldavia, Venezuela, Colombia 
y están a punto de salir hasta 30 unida-
des hacia Etiopía y países vecinos, si se 
ata todo con Médicos del Mundo.

Como coordinador de este grupo te-
rritorial, ¿qué otras actuaciones tienen 
previsto realizar?
Hemos colaborado con el desarrollo y 
contactado para la certificación de mas-
carillas fabricadas también en la Conca 
de Òdena, realizadas con material textil 
especial con filtros de papel intercam-
biable, con una gran eficacia de filtración 
para el tamaño del COVID-19 y con la 
respirabilidad necesaria. La fabricación 
ya no corresponde a nuestro equipo, 
pero la colaboración y coordinación de 
pasos a seguir ha sido interesante.

Por otro lado, nos hemos unido al Pro-
yecto MALLA, de la Conca de Òdena, 
que es un proyecto colaborativo iniciado 

mos la ayuda de aportación de material y 
de manos para trabajar.

Una parte imprescindible ha sido dis-
poner de un lugar de trabajo. Hemos 
contado con la nave industrial y labora-
torio de la empresa Waterologies, de 
nuestro compañero Antonio Cuevas, que 
se dedica a la ingeniería del agua y que 
estos días ha parado por completo su ac-
tividad empresarial por la causa.

En cuanto a los respiradores, ¿logra-
ron distribuirlos entre los centros sani-
tarios que más los necesitaban? 
Desgraciadamente en una primera fase 
no, debido a que este modelo concre-
to de metacrilato (V5M), con su diseño 
inicial, su creador no tramitó su homo-
logación por la Agencia Española de 
Medicamentos y Productos Sanitarios 
(AEMPS); la pasó otra versión de Oxy-
GEN de plancha metálica (V5P), más 
desarrollada por sus creadores, con la 
prueba de compatibilidad electromagné-
tica y otras mejoras que no desarrollaron 
para la versión V5M. La otra versión es 
la que se desarrolló después en SEAT, 
pero nos gusta poder decir que antes de 
empezar a fabricar en SEAT la versión 
homologada, nosotros ya habíamos fabri-
cado 30 equipos.

Al no estar homologado como respi-
radores para una UCI, lo más habitual es 
que un hospital sea reacio a utilizarlo, por 
una cuestión de responsabilidades, y por 
nuestra parte, como equipo de trabajo, 
la posible homologación de la versión ya 
no tuvo más recorrido. A partir de aquí 
fuimos aprendiendo, hasta ver que este 
equipo podía utilizarse como un equipo 
para ayudar a la automatización de la ma-
niobra de asistencia a la respiración; es 
decir, sustituir a la persona que acciona 
manualmente el equipo para dar aire a un 
paciente (ambú o resucitador) cuando 
no se dispone de más recursos. Tam-
bién evita tener que efectuar maniobras 
boca-boca. De esta forma, se permite 
a los profesionales mantener con respi-
ración al paciente hasta que llegan las 
asistencias. Su uso queda limitado a las 
aplicaciones con mascarilla en periodos 
de espera a la llegada de la asistencia 

“Una parte imprescindible ha 
sido disponer de un lugar de 
trabajo, al contar con la nave 
industrial y el laboratorio de 
la empresa Waterlogies”

Ingenieros Técnicos Industriales del Grupo Territorial de L’Anoia fabrican los equipos para ayudar a la automatización de la maniobra de asistencia a la respiración.
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para atreverse a dar el paso que hemos 
podido dar nosotros como equipo ya 
creado, sin más ánimo que el de colabo-
rar en la crisis sanitaria.

¿Suelen mantener reuniones perió-
dicas? ¿Cómo se organizan?
Sí, realizamos reuniones periódicas que 
organizamos nosotros mismos, y con la 
ayuda del Colegio utilizamos la Univer-
sidad en Igualada, por convenio con el 
Colegio. Realizamos convocatorias, acta 
de las reuniones, a veces hablamos de 
proyectos propios, otras veces vienen 
ponentes que buscamos para temáticas 
transversales (tarifas eléctricas, respon-
sabilidad civil y colegiación, fotovoltaicas 
y autoconsumo, metodología LEAN, In-
dustria 4.0 y transformación digital, etc.), 
porque somos un grupo muy heterogé-
neo, todos ingenieros, pero no todos tra-
bajamos en los mismos ámbitos. También 
hacemos cenas, detalle muy importante.

también en la zona confinada, en el que 
más de 100 impresoras 3D particulares 
y de empresas han estado realizando 
soportes para viseras (1.300 unidades), 
abrepuertas con el antebrazo (250 uds.), 
salvaorejas (tira que se coloca detrás de 
la cabeza para soportar las gomas de la 
mascarilla) (950 uds.), y también piezas 
para los tubos de salida de los respira-
dores. MALLA ha colaborado con noso-
tros, con contactos, proveedores y ayuda 
económica.

Ha quedado demostrado que ante 
situaciones difíciles, la unión hace la 
fuerza, ¿ese es el principal valor de los 
grupos territoriales?
Demostradísimo. Además lo fortalece y 
consolida. Ningún otro colectivo colegial 
de la zona ha tenido una iniciativa como 
la nuestra, pero no porque no puedan te-
ner estas inquietudes o iniciativas, sino 
porque  no tienen este punto de partida 

La experiencia de los grupos territoriales, puestos en 
marcha en el Col·legi d’Enginyers Graduats i Enginyers 
Tècnics Industrials de Barcelona, ha puesto de manifiesto 
la gran labor solidaria que pueden realizar los ingenieros 
cuando se organizan a través de una buena red profesional.

La iniciativa de crear estos grupos territoriales surgió 
en 2016, poco antes de que finalizara el primer mandato 
del actual decano del Colegio, Miquel Darnés. “Vimos la 
necesidad de acercarnos a los colegiados que viven fuera 
de la ciudad de Barcelona. El ámbito territorial del Cole-
gio abarca siete comarcas y decidimos crear en cinco de 
ellas, las más alejadas, los llamados grupos territoriales. 
En la comarca del Vallès Occidental, debido a su mayor 
población, hay tres grupos. En las demás, uno por comar-
ca. En total siete grupos”, explica.

El objetivo de los grupos territoriales es “básicamen-
te conectar a los colegiados de la comarca a través de 
reuniones presenciales, en las que surgen iniciativas  de 
todo tipo: formativas, visitas a empresas de la zona, rela-
ciones con organizaciones y otros colegios profesionales 
y, por descontado, aprovechar el networking que se gene-
ra”, señala Darnés.

La coordinación entre los miembros del grupo territo-
rial es fundamental. Por ello, según indica el decano, en 
cada uno de ellos hay un colegiado que actúa de coordi-
nador, que dinamiza al grupo,  y un miembro de la Junta 
de Gobierno que hace de enlace con el Colegio. Además, 
desde fechas reciente, el Colegio dispone de una Intranet 
(Xarxa e-BCN) para los colegiados, a través de la cual los 
grupos se organizan y comunican.

En cuanto a las actuaciones e iniciativas que han lle-
vado a cabo hasta el momento estos grupos territoriales, 
Miquel Darnés destaca que cada grupo, a su manera, está 
incidiendo en el territorio. “Una cosa común a todos es 
que han visibilizado al Colegio, lo han dado a conocer a 
los sectores más dinámicos de cada comarca. Y, por su-
puesto, cabe destacar la gran labor humanitaria que está 
desarrollando el grupo territorial de l’Anoia, a raíz de la 
crisis del coronavirus”.

Los grupos territoriales reciben también otro tipo de 
ayudas desde el Colegio. “Les damos el apoyo logístico 
necesario para las convocatorias, las actas, etc. Además, 
tienen un pequeño presupuesto para organizar las activi-
dades. Cabe decir que tenemos la suerte de que cuatro 
grupos pueden reunirse en las escuelas de Ingeniería de 
su zona. Al grupo de l’Anoia le hemos dado todo el apoyo 
posible, ya sea económico, como comunicativo y institu-
cional”, explica el decano.

Con la experiencia vivida en los últimos meses, y con 
todo lo que queda todavía por hacer, el Colegio se mues-
tra satisfecho con la labor que desarrollan los grupos te-
rritoriales. “La verdad es que era una apuesta arriesgada, 
ya que en los 25 años de vida del Colegio de Barcelona no 
había ningún precedente y  la respuesta, en general,  ha 
sido buena”, afirma. 

Para que los grupos territoriales permanezcan en el 
tiempo también es muy importante el grado de arraigo 
que tengan sus miembros. “Casi todos los grupos están 
consolidados, con un número estable de asistentes a las 
reuniones. Incluso en alguna comarca, a raíz de la implan-
tación del grupo, nos estamos planteando abrir una pe-
queña delegación para ofrecer servicios a los colegiados”, 
concluye el decano.

La importancia de una buena 
red profesional

Nos organizábamos con el correo 
electrónico, con lista de distribución, 
pero ahora utilizamos la red social del 
colegio, Xarxa e-BCN, reforzada también 
con el grupo de WhatsApp.

¿Qué pueden aportar los ingenieros 
de la rama industrial a la sociedad y 
especialmente en momentos tan com-
plicados como los que nos ha tocado 
vivir con motivo de la pandemia?
Es un colectivo básico e imprescindible, 
igual que otros muchos, para el desarrollo 
de equipos y proyectos, tanto por lo que 
hemos explicado antes, como por todo lo 
que sale a la luz estos días sobre homo-
logaciones, certificaciones, tests, respira-
dores, mascarillas…, y también cuando se 
habla de control de temperatura, control 
de ocupación, pantallas de metacrilato, di-
fusores de gel hidroalcohólico con pedal, 
o el aparato más sencillo que se precise 
realizar. 



Más información:
www.proempleoingenieros.es
cogiti@cogiti.es
91 554 18 06

¿POR QUÉ ELEGIRNOS?

Metodología de selección 
de probada eficacia 

Sello de profesionalidad de la 
colegiación y la Acreditación DPC

Expertise en la ingeniería de
la rama industrial

Garantía de calidad respaldada 
por COGITI

Servicio de Reclutamiento y Selección de Ingenieros 
El ingeniero que buscas está aquí



22 Técnica Industrial 326, julio 2020

EN PORTADA

Mónica Ramírez
En plena crisis de emergencia sanitaria 
por la COVID-19, dos startups del Cen-
tro Europeo de Empresas e Innovación 
de Navarra (CEIN), como son inBiot y 
Noxon, junto a Salesianos de Pamplona, 
y el empresario Víctor Troyas, crearon 
un proyecto con el fin de fabricar res-
piradores para hospitales, que en aquel 
momento eran de vital importancia.

Xabi Aláez  (colegiado de CITI Na-
varra) es socio fundador, CEO y CTO 
de INBIOT MONITORING SL. En esta 
entrevista nos cuenta cómo fue la expe-
riencia de llevar a cabo este proyecto y 
los desarrollos tecnológicos en los que 
se encuentra inmerso en la actualidad.

¿Cómo recuerda la experiencia, en 
los días más duros y críticos de la 
pandemia?
Los primeros días de confinamiento fue-
ron días muy duros para todos. Nos en-
contrábamos en nuestras casas viendo 
cómo la situación iba empeorando y con 
muy malas previsiones para las siguien-
tes semanas.  

Fue entonces cuando recibí la llamada 
de Pablo Goñi, CEO de Noxon y princi-
pal promotor del proyecto. Me propuso 
la oportunidad de unir fuerzas para tratar 
de desarrollar y fabricar respiradores que 
fueran capaces de cubrir la previsión de 
desabastecimiento de estos equipos sa-
nitarios.

Al día siguiente, con la incorporación 
de Víctor Troyas, nos pusimos manos a 
la obra. Teníamos el objetivo de desarro-
llar un respirador en tiempo récord que 
ayudase a salvar vidas. Fueron días de 
muchísimo esfuerzo y dedicación. Ade-
más de lidiar con el día a día de nuestras 
startups, debíamos analizar y desarrollar 
unos equipos médicos sobre los que 
nunca habíamos trabajado. Pronto, otras 
empresas navarras arrimaron el hombro 
y pusieron a nuestra disposición sus 
recursos. Ver la solidaridad de todas 
estas empresas fue una gran fuente de 

motivación para seguir adelante con el 
proyecto.

¿Cómo se puso en marcha este pro-
yecto y qué aportó cada una de las 
partes implicadas en la fabricación de 
los respiradores?
A raíz de la pandemia del COVID-19 y 
de la situación totalmente excepcional y 
de emergencia que hemos vivido, varios 
agentes navarros dedicados al desa-
rrollo de tecnología con capacidad de 
ingeniería e industrialización entramos 
en contacto. El objetivo era localizar 
necesidades donde nuestra destreza 
pudiera ponerse al servicio de la socie-
dad de manera voluntaria y desintere-
sada. Como necesidad urgente, se ha 
desarrollado un sistema de respiración 

asistida para resolver el problema de 
desabastecimiento en aquellos centros 
hospitalarios y residencias donde pue-
dan necesitarlos.

Cada uno de los agentes promotores 
del proyecto nos involucramos en nues-
tra especialidad: NOXON se encargó del 
desarrollo conceptual de la mecánica de 
motorización, así como de la electrónica 
y el firmware de control. Desde inBiot lle-
vamos a cabo el análisis de la sensórica, 
así como el desarrollo de la electrónica 
de monitorización y conectividad, y Sa-
lesianos Pamplona puso a disposición 
sus recursos para la fabricación de los 
componentes mecánicos. El empresario 
Victor Troyas supuso un gran apoyo para 
la financiación, industrialización y la logís-
tica de desarrollo.

Además, múltiples empresas navarras 
(https://rnc19.es/colaboradores/) se vol-
caron y ofrecieron su ayuda para conse-
guir la fabricación de estos primeros pro-
totipos en tiempo récord.

¿Qué proyección tuvieron los respira-
dores?
Los respiradores inicialmente tuvieron 
una proyección local. Nos encontrába-
mos en una situación de necesidad en 
nuestra comunidad (Navarra), y eran con-
tinuas las peticiones por parte de centros 
sanitarios y de residencias de ancianos. 
También teníamos muy en cuenta las ne-
cesidades a nivel nacional; comunidades 
como Madrid vivían una situación crítica 
y necesitaban ayuda para poder tratar a 
sus pacientes.

En la actualidad, la intención es que 
estos respiradores puedan llegar a 
países menos desarrollados, ¿en qué 
punto se encuentra este proyecto?
Tras pasar las semanas más críticas a 
nivel local, pudimos reflexionar con cal-
ma sobre el futuro del proyecto. Pronto 
llegamos a la reflexión de que nuestros 
respiradores, aunque inicialmente ha-
bían nacido para cubrir una necesidad 

Xabi Aláez Sarasibar

“Debemos estar comprometidos con la sociedad y 
mejorar la calidad de vida de las personas”

Socio fundador, CEO y CTO de INBIOT MONITORING SL

Xabi Aláez Sarasibar.

“Nuestros respiradores 
tienen un sentido aún  
mayor en los países que  
no cuentan con capacidad 
para abastecerse de ellos”

https://rnc19.es/colaboradores/
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proponemos diversas soluciones, como 
la monitorización de la calidad del aire 
interior, valorando las probabilidades de 
contagio en función de una serie de pa-
rámetros: humedad relativa, partículas en 
suspensión, CO2… El dióxido de carbono 
es el indicador perfecto para controlar el 
nivel ventilación de una estancia, ya que 
permite comprobar si las renovaciones 
de aire que se están realizando son su-
ficientes en función de la ocupación del 
espacio en tiempo real.

La medición continua de niveles de 
ozono. Se trata de un gas que se está 
empleando en gran medida y con mucho 
desconocimiento para la desinfección. El 
ozono es un contaminante que en dosis 
altas es peligroso para las personas, por 
lo que siempre que se vaya a aplicar en un 
espacio se debería acompañar de medi-
dores que garanticen que los niveles han 
bajado hasta rangos adecuados para las 
personas antes de que haya ocupación.

Hemos formado una asociación, jun-
to a otras 4 empresas navarras expertas 
en su sector, a la que hemos llamado Tu 
Ambiente Sano. Ofrecemos a las empre-
sas y entidades públicas una solución 
integral y un sello que garantice la salu-
bridad y seguridad para sus usuarios y 
trabajadores.

La implementación de nuestra herra-
mienta y nuestro servicio permite planifi-
car y gestionar las instalaciones, pudien-
do llegar a reducir hasta en un 60% el 
riesgo de contagio en el interior de los 
edificios; especialmente en entornos de 
trabajo y enseñanza, donde pasamos la 
mayor parte de nuestro tiempo. 

Por último, ¿qué pueden aportar los 
ingenieros de la rama industrial a la 
innovación y a la tecnología necesaria 
en el proceso de desescalada y en la 
era post COVID-19?
Como ingenieros de la rama industrial, 
podemos trabajar dos componentes de 
gran influencia en esta nueva era. Por un 
lado, una adecuada gestión de la informa-
ción puede ayudar a valorar la eficacia de 
las distintas soluciones que se están im-
plantando. Por otro lado, el confinamiento 
ha puesto de manifiesto la necesidad de 
digitalización de las empresas como ven-
taja competitiva, y para paliar los proble-
mas de futuras crisis como la vivida.  

Además, como emprendedores, los 
ingenieros podemos aportar nuestra ener-
gía y agilidad para desarrollar soluciones 
tecnológicas en el proceso de desescala-
da y aportar nuestros conocimientos. 

local, tenían un sentido aún mayor en 
aquellos países en vías de desarrollo, 
donde la emergencia sanitaria podía ser 
aún mayor y, por el contrario, son países 
que no cuentan con las capacidades 
económicas para poder abastecerse de 
respiradores comerciales muy costosos.  
Es entonces cuando vimos el gran po-
tencial de nuestro desarrollo. Un respi-
rador con especificaciones técnicas a la 
altura de cualquier respirador comercial, 
pero con un diseño que no solo lo hacía 
un producto de un coste muy inferior al 
que se está manejando en el mercado, 
sino también capaz de ser industrializa-
do de manera muy ágil.

En lo que respecta a la startup inBiot, 
¿cuándo y cómo se puso en funciona-
miento?
Actualmente se habla mucho de la ca-
lidad del aire en el entorno urbano y de 
las problemáticas presentes y futuras 
que conlleva dicha condición a la so-
ciedad, pero no menos importante es la 
calidad del aire existente en el interior 
de los edificios cotidianos donde, según 
la OMS, pasamos entre el 80 al 90% de 
nuestro tiempo y en los que la calidad 
del aire es, según la EPA (Environmen-
tal Protection Agency de los EEUU), 
del orden de 2 a 5 veces peor que en 
el exterior.

Para intentar solventar esta agravante 
problemática, en noviembre de 2018 fue 
fundado inBiot. Como empresa, persigue 
la iniciativa de aportar una solución com-
pleta y personalizada de monitorización 
y mejora de la calidad del aire (IAQ) en 
edificios y medios de transporte, median-
te la medición de parámetros del aire de-
sarrollando tecnología propia. La startup 
fue fundada en 2018, pero el proyecto 
comenzó un año antes mientras termina-
ba mis estudios del Máster de Ingeniería 
Industrial en la Universidad Pública de 
Navarra. 

En abril de 2018 ya teníamos desarro-
llado el primer prototipo (MVP), gracias 
al cual obtuvimos el premio Iníciate al 
mejor proyecto tecnológico, concedido 
por el Centro Europeo de Empresas e 
Innovación de Navarra -CEIN- (en el cual 
estamos actualmente instalados). A este 
le sucedieron otros, como Impulso Em-
prendedor del propio CEIN o el premio 
Campus Iberus a mejor idea de negocio. 
Además, el proyecto ha sido financiado 
por el Gobierno de Navarra y por el CDTI, 
lo que nos permitió realizar los primeros 
desarrollos tecnológicos.

¿Qué desarrollos tecnológicos lleva a 
cabo la empresa?
La actividad principal de inBiot se basa en 
el desarrollo de soluciones smart para la 
monitorización y mejora de la calidad del 
aire interior. Nuestro principal objetivo es 
digitalizar un servicio que hasta el momen-
to se venía haciendo offline, haciéndolo 
accesible y escalable a muchos más sec-
tores. Para ello, desde inBiot llevamos los 
siguientes desarrollos tecnológicos:

Diseño y desarrollo de hardware y sof-
tware de Monitores Inteligentes de Cali-
dad del Aire (MICA), para la monitoriza-
ción de la calidad del aire interior a través 
de parámetros como la humedad relativa, 
el CO2, el formaldehído, los COVs (Com-
puestos Orgánicos Volátiles), las partícu-
las en suspensión o el radón.

Desarrollo de Plataforma Internet of 
Things propia (My inBiot), donde los da-
tos monitorizados se convierten en infor-
mación útil para los usuarios. Business 
intelligence para el análisis de datos, de-
tección de anormalidades en la calidad 
del aire interior y generación automatiza-
da y online de reports con medidas de 
mejora. Y el desarrollo de conectividad 
universal a través de múltiples protoco-
los de comunicación para integración de 
nuestra tecnología con sistemas de venti-
lación, climatización o domótica, tanto de 
edificios como de medios de transporte.

Con nuestras soluciones, los diversos 
agentes del sector de la edificación tienen 
la herramienta perfecta para incorporar a 
sus proyectos el concepto de salubridad 
a través de la calidad del aire interior. 

Ante la necesidad de buscar solucio-
nes para poder volver a la normalidad 
tras la emergencia sanitaria, una de las 
cuestiones que se plantea ahora es la 
desinfección de espacios y superfi-
cies. ¿Cómo estáis trabajando desde 
inBiot para lograr este objetivo?
Tras el confinamiento, nuestra nueva nor-
malidad pasará por un proceso escalo-
nado de ocupación de los espacios, don-
de se producen la gran mayoría de los 
contagios de COVID-19. Este proceso 
constituye una ventana de oportunidad 
para la instalación de los sistemas de 
monitorización que desarrollamos.

Nuestra propuesta es ofrecer una he-
rramienta inteligente capaz no sólo de 
mitigar los peligros de contagio (de este 
u otro virus) en el interior de los edificios, 
sino también de garantizar elevados nive-
les de bienestar y salubridad. Para ello, 
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La crisis sanitaria generada por la CO-
VID-19 ha dejado una certeza: la nece-
sidad de que los Gobiernos y las em-
presas lleguen a un entendimiento para 
acelerar el proceso hacia un sistema más 
moderno, limpio y resistente en materia 
de medioambiente. De momento, las 
grandes compañías europeas han man-
tenido su compromiso de reforzar la tran-
sición de su cartera de negocios hacia 
las energías renovables. En esta entrevis-
ta, hablamos sobre ello con Alicia Torre-
go, directora de la Fundación Conama, 
que tiene entre sus objetivos el de crear 
nuevos espacios de encuentro y diálogo 
para construir un desarrollo sostenible. 
En 1998 asumió la responsabilidad eje-
cutiva de la organización del Congreso 
Nacional de Medio Ambiente y su red 
asociada, tanto a nivel local como en 
Iberoamérica. Todo ello le permite estar 
en contacto con los profesionales más 
destacados de numerosos  sectores es-
tratégicos, anticipar temas y aportar en la 
construcción de un país y un planeta más 
justo y sostenible.

El sector energético afronta el desafío 
de superar el parón provocado por la 
crisis del coronavirus y, al mismo tiem-
po, redoblar sus esfuerzos para ace-
lerar la transición hacia fuentes más 
limpias. ¿Cómo ve el panorama que 
se nos presenta?
Tenemos que evitar caer en el falso dile-
ma que nos obliga a decidir entre medio 
ambiente y economía. Obviar la emer-
gencia climática y relanzar la economía al 
margen de los retos ambientales es pan 
para hoy y hambre para mañana. 

Los primeros análisis de prestigiosos 
economistas como Joseph Stiglitz o Ni-
cholas Stern han revelado, por primera 
vez, una lección que se desconocía de 
la gran crisis financiera de 2008: los es-
tímulos verdes tienen un mayor beneficio 
para recuperar la economía y el empleo 
que los tradicionales.

El Grupo Español de Crecimiento Ver-
de, con más 50 empresas españolas de 
los principales sectores productivos del 
país, mantiene que el crecimiento soste-
nible, lejos de ser una barrera al desarro-
llo económico, es una fuente de mejora 
de la competitividad, de oportunidades 
de generación de empleo y de prospe-
ridad.

El sector energético ha cambiado mu-
cho en los últimos años. Las tecnologías 
limpias, las energías renovables son cada 
vez más competitivas y además fuentes 
de empleo de futuro. España tiene un 
gran potencial en este ámbito con recur-
sos renovables y una buena capacitación 
y estructura empresarial en el sector. Con 
las inversiones y medidas necesarias, te-
nemos de nuevo ante nosotros una opor-
tunidad para liderar el cambio a un nuevo 
modelo energético, más sostenible, con 
menor dependencia del exterior y con im-

portantes oportunidades para la genera-
ción de empleo de calidad.

Para dar el salto hacia un planeta más 
limpio, ¿hace falta la voluntad y el en-
tendimiento de las empresas y de los 
Gobiernos? 
Claramente sí. Necesitamos apostar por 
la colaboración, no solo entre empresas 
y gobiernos, sino también con el resto 
de actores sociales. Solo con la plena 
activación consciente del tejido social y 
su capacidad de crear nuevas visiones 
y experiencias se podrán construir solu-
ciones innovadoras frente a los retos que 
afrontamos. 

Para ello cobran especial importancia 
los procesos y espacios de diálogo para 
afrontar desafíos complejos y urgentes 
que requieren soluciones, la aportación 
de enfoques diversos y la acción coor-
dinada de todas las partes interesadas: 
sector público, sector privado y profesio-
nal, y la sociedad civil. En Conama traba-
jamos para ello.

¿Los planes del Pacto Verde Europeo 
(Green Deal) serán fundamentales 
para afrontar la reconstrucción de las 
economías europeas, reconciliando el 
progreso con la salud del planeta?
El Green Deal europeo se percibe des-
de cada vez más sectores como el ne-
cesario plan de acción para responder a 
la crisis económica. Diez países pedían 
a la Comisión Europea a mediados de 
abril, en mitad del pico de la pandemia 
en Europa, la ampliación de las inversio-
nes, especialmente en movilidad sosteni-
ble, energías renovables, rehabilitación 
de edificios, investigación e innovación, 
recuperación de la biodiversidad y eco-
nomía circular.

Perder este tren y detener las refor-
mas ambientales durante otra década, 
como ocurrió en 2008, puede significar 
perder la última oportunidad de salvar-
nos de un colapso global de enormes 
magnitudes. Los programas de estímulo 

Alicia Torrego

“Tenemos de nuevo una oportunidad para liderar el 
cambio a un nuevo modelo energético”

Directora de la Fundación CONAMA (Congreso Nacional del Medio Ambiente)

Alicia Torrego.
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El proceso se inicia con una consulta a 
toda la comunidad de profesionales so-
bre qué temas se consideran más impor-
tantes y útiles para abordar en Conama. 
Se trata de un proceso de construcción 
colectiva.

Como resultado de todo este proce-
so se recogen multitud de propuestas, 
se generan los 55 comités técnicos que 
constituyen el programa y se asignan 
unos contenidos básicos o enfoques 
que deben abordar a partir de diferentes 
metodologías (estados del arte, diag-
nóstico, mapeo de actores, propuesta 
de políticas o medidas, análisis o trans-
posición de directivas, identificación 
y análisis de casos de estudio, investi-
gaciones, innovaciones, seguimiento y 
evaluación de estrategias, planes y pro-
gramas, etc.).

En paralelo, se pone en marcha la 
convocatoria a las más de 400 organiza-
ciones que forman parte de la red de Co-
nama para que se inscriban en los comi-
tés, y se arranque este gran proceso de 
diálogo que construye cada edición del 
Congreso Nacional de Medio Ambiente.

¿Se podría decir que cada vez hay 
un mayor interés por las cuestiones 
medioambientales? 
La crisis del coronavirus nos ha revela-
do con una claridad inusitada hasta qué 
punto las cuestiones ambientales son im-
prescindibles para proteger la propia sa-
lud de los humanos. En los próximos me-
ses veremos si hemos tomado realmente 
conciencia de ello. Es una oportunidad 
extraordinaria, y más a nuestro alcance 
que nunca. 

¿Estamos ante una gran oportunidad 
para cambiar las cosas que no funcio-
nan?
Si lo vemos en positivo, las inversiones 
que se van a activar para la recuperación 
de la crisis son una gran oportunidad 
para estimular sectores y actividades de 
futuro que ayuden a la transición que de-
bemos hacer como país.

Pero también lo podemos mirar de 
otra forma: si no somos capaces de des-
bordar las viejas lógicas de desarrollo 
que nos han conducido a la situación ac-
tual, podremos estar dando un impulso 
definitivo a la destrucción de los sistemas 
que sostienen la vida en la Tierra. Espero 
que seamos lúcidos, ambiciosos y nos 
atrevamos a trabajar por un modelo de 
sociedad más justa y segura para todas 
las personas.

económico que emanen de esta hoja de 
ruta europea deben apoyar actividades 
y sectores de futuro para asegurar que 
la recuperación y el empleo generados 
sean duraderos. 

Investigadores en materia de biodi-
versidad alertan de que pandemias 
como la que estamos viviendo y cam-
bio climático están íntimamente co-
nectados. ¿Qué opina sobre ello?
La pandemina del COVID-19 es una 
crisis global e interconectada, que nos 
recuerda nuestra vulnerabilidad y nues-
tra dependencia del entorno natural. 
Pero esta pandemia no es la única ni 
la más grave de las crisis ambientales 
que ya estamos enfrentando. La ciencia 
lleva mucho tiempo alertando de que el 
cambio climático y la desestabilización 
de los ecosistemas naturales proyectan 
escenarios de colapsos globales que 
ponen en peligro nuestra sociedad. 

Desde el mítico informe del Club de 
Roma, innumerables trabajos científicos 
de los principales investigadores de Na-
ciones Unidas y las principales universi-
dades del mundo en torno a la energía, 
el clima, la biodiversidad, la alimentación 
o la salud, han venido advirtiendo sobre 
el continuo deterioro de la situación y la 
necesidad de afrontar cambios de pro-
fundidad, escala y velocidad hasta ahora 
nunca vistos.

Necesitamos hacer que nuestra so-
ciedad sea más sostenible y resilien-
te frente a futuras crisis sanitarias y de 
otro tipo como las que está originando el 
cambio climático.

La crisis del coronavirus ha cambiado 
la manera de transportarnos en las 
ciudades, al menos hasta que la situa-
ción mejore. ¿Piensa que a partir de 
ahora habrá una mayor conciencia so-
cial para mejorar la sostenibilidad de 
la movilidad urbana?
A escala urbana, creo que las lecciones 
de esta pandemia deben reforzar las lí-
neas que venían planteando la necesidad 
de poner el urbanismo y la movilidad al 
servicio de las personas para proteger su 
salud y mejorar su calidad de vida. Igual 
que la revisión del modelo alimentario, 
por no mencionar la necesaria transición 
energética. En definitiva, hay importantes 
debates para hacer nuestras ciudades 
más resilientes. 

Sobre la movilidad, esta crisis abre un 
debate muy interesante sobre el que he-
mos comenzado a trabajar con expertos. 

En http://www.fundacionconama.org/
tag/movilidad/ se pueden leer primeras 
aproximaciones sobre cómo rediseñar el 
transporte para un nuevo futuro y poner 
la ciudad al servicio para las personas.

Pero la movilidad urbana es solo una 
parte de cómo queremos que sea nues-
tro entorno urbano. Por ello, Conama 
colabora con GBCe en una reflexión 
colectiva para activar nuestra imagina-
ción y proponer nuevas visiones de futu-
ro vinculadas a nuestra forma de habitar 
que se pueden consultar en https://gbce.
es/rehabitar/ 

Este año está previsto celebrar el XV 
Congreso Nacional del Medio Am-
biente del 23 al 26 de noviembre. 
¿Cuáles van a ser sus prioridades en 
esta edición?
Conama 2020 pretende avanzar en la 
hoja de ruta del Pacto Verde y la lucha 
contra el cambio climático, aportando vi-
sión y propuestas, y activando el tejido 
social y su capacidad de aportar conoci-
miento y experiencias renovadoras. 

El programa, disponible en http://
www.conama2020.org/web/es/progra-
ma/programa-preliminar.html, se centra 
en energía, eficiencia y cambio climático; 
movilidad; renovación urbana; desarrollo 
rural; biodiversidad; agua; calidad am-
biental y salud; residuos y economía y 
sociedad.

En el ámbito industrial, se prestará 
especial atención a la estrategia indus-
trial europea en apoyo de la transfor-
mación ecológica que marca el Pacto 
Verde, así como al resto de pilares de 
este Pacto. Algunas de las actividades 
más orientadas al ámbito industrial en 
Conama 2020 son: Industria 4.0; El Co-
mercio de Derechos de Emisión 2021-
2030: Aunando esfuerzos ante el Green 
Deal Europeo; El papel de la Directiva 
de emisiones industriales en la taxono-
mía de las inversiones sostenibles; Sim-
biosis industrial; Ecodiseño; Economía 
circular en la construcción; Innovación 
en materia de economía circular; Re-
habilitación; Un nuevo marco normativo 
de residuos para impulsar la economía 
circular; Futuro y presente del Plástico; 
Residuos del sector textil; Divulgación 
de la información no financiera y Pro-
ductos financieros verdes.

¿Cómo se está llevando a cabo el pro-
ceso de trabajo en red de las más de 
400 organizaciones que forman CO-
NAMA?

http://www.fundacionconama.org/tag/movilidad/
http://www.fundacionconama.org/tag/movilidad/
https://gbce.es/rehabitar/
https://gbce.es/rehabitar/
http://www.conama2020.org/web/es/programa/programa-preliminar.html
http://www.conama2020.org/web/es/programa/programa-preliminar.html
http://www.conama2020.org/web/es/programa/programa-preliminar.html
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EN PORTADA      

Cómo poner la ciudad al servicio de las 
personas en la desescalada

Isabela Velázquez
En estos tiempos difíciles en que hemos 
perdido, además de 250.000 vidas (de 
momento), las certezas, la sensación 
de seguridad y, de nuevo, el rumbo de 
la economía, nos encontramos en el mo-
mento de abrir caminos entre la maleza, 
de tomar decisiones rápidas en un con-
texto de datos cambiantes, de redefinir 
nuestros modos de vida y nuestros pla-
nes para salir de esta situación de riesgo 
crítico. Es urgente sustituir el miedo por 
la precaución y recuperar el difícil equi-
librio entre la seguridad y la calidad de 
vida a la que estábamos acostumbrados.  

Desde el urbanismo y la movilidad, 
hay cambios latentes y decisiones que 
tomar porque la forma de trabajar, de 
movernos, de relacionarnos, de organi-
zarnos y de usar el espacio público va a 
cambiar forzosamente mientras las nor-
mas de seguridad y distanciamiento se 
mantengan como las únicas viables para 
defendernos de esta pandemia o de ries-
gos similares.

Normas de convivencia que ponen 
en cuestión algunos de los principios 
básicos en los proyectos y estrategias 
de mejora de la ciudad. Y que limitan 
severamente algunas actividades esen-
ciales. Todo ello sin olvidar que, tras la 
cortina del COVID-19 que absorbe toda 
la atención en estos momentos, siguen 
agazapadas las amenazas relacionadas 
con la emergencia climática o con las 
otras crisis latentes que, según nos avisa 
la comunidad científica, puedan emerger 
también en un futuro próximo.

En este momento de desescalada, 
ya se están desarrollando en todas las 
ciudades estrategias para atemperar los 
efectos de esta nueva convivencia. Hay 
medidas claras en el campo de la movili-
dad que muchas ciudades están ponien-
do en marcha con prontitud. La movilidad 
activa ofrece todas las garantías:  si una 
gran parte de los viajes se pudiera hacer 
caminando o en bicicleta, incluso otros 
vehículos personales, no solo se ganaría 
en salud, sino que se descongestionaría 
el transporte público y se utilizaría menos 
el vehículo privado. No hay que olvidar 
que, como sugiere un reciente estudio 
de la Universidad de Harvard, se asocia 

una mayor mortalidad del COVID-19 a 
una mala calidad del aire.

El transporte público tiene que repen-
sar todo su funcionamiento para abordar 
la menor oferta que se deriva de las me-
didas de distanciamiento. El gran salto 
en planificación y organización de los 
viajes, que englobamos en el concep-
to de Movilidad como Servicio (MaaS),  
tiene ocasión de ponerse a prueba para 
conseguir esta adaptación, manteniendo 
el nivel de servicio necesario para que la 
ciudad funcione. La relación directa con 
los usuarios y la información en tiempo 
real ofrecen posibilidades de pilotar este 
cambio, junto a la organización de fre-
cuencias y servicios atenta a las necesi-
dades de las personas.

La multimodalidad incluye al vehículo 
privado en los tramos en que realmente 
sea la opción más adecuada y teniendo 
en cuenta que, si a nivel individual puede 
ser una solución, para la ciudad la mo-
vilidad motorizada es más bien un pro-
blema.

Conseguir este equilibrio en la forma 
de moverse en la ciudad incluye otros 
vectores que están relacionados con 
la ubicación de las actividades, con los 
horarios, con el viraje a la teleactividad y 
hasta con el reparto de responsabilida-
des. Es por ello por lo que se precisan 
soluciones de fondo para que las medi-
das urgentes sean realmente efectivas. 

Las medidas temporales, el urbanis-
mo táctico cuenta con una experiencia 
acumulada  de valor para el momento 
actual. Los cambios para ampliar ace-
ras, instalar redes ciclistas o calmar el 
tráfico con soluciones rápidas y de bajo 
presupuesto que están ya en marcha 
en varias ciudades y van a ser también 
experiencias de las que sacar conclusio-
nes. Afortunadamente hay mucho trabajo 
de planificación realizado que puede dar 
coherencia a estos planes de urgencia.

En este repensar la ciudad afortuna-
damente se están recuperando estrate-
gias más ambiciosas sobre cómo reor-
ganizar las grandes ciudades que parten 
de un urbanismo centrado en el coche 
y la especialización de usos, errados de 
base. Conceptos como la ciudad del 
cuarto de hora, que se propone desde 

París, la ciudad de las cortas distancias 
que sugerían las ciudades alemanas, o 
la ciudad de los 5’ (al transporte público) 
de las ciudades nórdicas son sugeren-
cias válidas para una descentralización 
necesaria. También la reorganización en 
supermanzanas o islas ambientales  de 
algunas ciudades españolas animan a 
pensar en un entorno más amable, de  
cercanía para la mayoría de las activida-
des de la vida cotidiana en que sí sería 
posible esta movilidad con prioridad 
para el caminar y la bicicleta.

Para avanzar en este sentido, es ne-
cesario mejorar la calidad de vida en los 
barrios periféricos. Podemos imaginar 
una ciudad de proximidad en el entorno 
de las múltiples oportunidades de las zo-
nas centrales de la ciudad, pero es difícil 
hacerlo en barrios en que no hay apenas 
oportunidades de trabajo, el espacio 
público sigue secuestrado por coches 
aparcados o circulando (a menudo en 
trayectos de paso)  o la accesibilidad no 
está bien resuelta siquiera entre sus di-
versos ámbitos. 

Tras las medidas temporales, ya esta-
mos hablando de las inversiones públi-
cas para abordar la crisis económica y 
de empleo.   En las mesas de la admi-
nistración hay planes de regeneración 
urbana, de mejora de los espacios públi-
cos, de impulso de la economía circular, 
laboratorios vivos asociados a proyectos 
europeos, estrategias de carbono cero, 
planes de renaturalización y lucha contra 
el cambio climático en  todas las ciuda-
des.  Y hay un acuerdo sobre la Agenda 
Urbana como marco de las acciones en 
las ciudades.  

¿No es tiempo de actuar, de poner 
en marcha todo este trabajo acumulado 
en una mejora real de los barrios? Poner 
el urbanismo al servicio de las personas 
puede ser la hoja de ruta para que cada 
euro invertido en este tiempo de recupe-
ración tenga efectos de inclusión social, 
de mejora ambiental y recuperación eco-
nómica realmente positivos a largo plazo.  

Isabela Velázquez es consultora de la red Gea21 
y coordinadora técnica del proyecto CIVITAS 
ECCENTRIC. Artículo publicado por la Fundación 
Conama en su serie de Reflexiones del sector 
ambiental sobre la crisis del coronavirus.
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Resumen
En este trabajo se abordan metodologías concretas para estu-
diar el descere de pequeñas piezas de fundición artística me-
diante calentamiento por microondas. Para ello, se han realiza-
do más de 150 pruebas a fin de comparar el comportamiento 
tanto de diferentes ceras, como de tamaños y geometrías con 
figuras de realización propia.
El objetivo es estudiar la empleabilidad del microondas como 
horno alternativo en piezas de pequeño formato, como pueden 
ser, piezas de joyería y pequeñas esculturas de metal realizadas 
mediante la técnica de la cascarilla cerámica. Esta propuesta 
parte de un proyecto de investigación de la Universidad de La 
Laguna. 
La realización de este trabajo introduce la viabilidad de esta tec-
nología en campos de la fundición específicos, estudiando su 
aplicación a unos materiales y técnicas concretas.

Palabras clave
Nuevas tecnologías, descere por microondas, ceras de fundición artística, 
cascarilla cerámica.

Abstract
This work addresses specific methodologies to study the descent 
of artistic pieces by microwave heating. In order to get it, more 
than 150 tests have been carried out to compare the behavior of 
the different waxes, such as specimen dimensions and geome-
tries.
The objective is based on studying the employability of the mi-
crowave as an alternative oven in small-sized pieces such as 
jewelry pieces or small metal sculptures by using the technique 
of shell ceramics. This proposal is based on a research project of 
the University of La Laguna.
The realization of this work introduces the viability of this techno-
logy to the fields of specific financing, studying its application to 
specific materials and techniques.

Keywords
New technologies, microwaves, waxes of artistic casting, ceramic shell.
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Introducción 
Los procesos de fundición artística 
son antiguos a la vez que sofisticados. 
En la actualidad, la inclusión de las 
nuevas tecnologías ha resultado ser 
un campo de estudio muy recurrido 
para mejorar los procesos más tra-
dicionales de las Bellas Artes (Díaz, 
Meier, Pérez y Saorín, 2019). Desde 
el surgimiento de la fundición hace 
miles de años, el ser humano ha tra-
tado de encontrar nuevas formas de 
trabajo hacia su simplificación, adap-
tación tecnológica, nuevos materiales 
y calidad del producto (Sorroche et 
al., 2009).

Actualmente, la producción de pie-
zas en metal fundido sigue siendo de-
licada y compleja (Albaladejo, 2016), 
pero gracias a la corriente de infor-
mación, que caracteriza nuestros días, 
los métodos de las diferentes discipli-
nas se retroalimentan con facilidad. A 
partir de ello, este trabajo tiene como 
objetivo acarrear dificultades simpli-
ficando la infraestructura, abaratando 
tiempos y costes. Concretamente, se 
analiza el descere de distintas ceras 
con la utilización de la energía mi-
croondas.

Para la creación de pequeñas piezas 
de metal fundido, el material utilizado 

tas como bombas de vacío, centrifugas 
y hornos eléctricos (Marcos, 2000).

Los sistemas microondas son co-
nocidos y utilizados de manera ge-
neralizada en el uso doméstico desde 
hace décadas. Sin embargo, hoy en 
día siguen en pleno proceso de estu-
dio debido a que su efectivo funcio-
namiento requiere del conocimiento 
de varias áreas técnicas (Plaza, 2015). 
En la industria, estos sistemas ofre-
cen ventajas económicas y ecológicas, 
pero requieren de su continuo estudio 
para un adecuado funcionamiento, 
lo cual supone un obstáculo debido 
a su complejidad, por lo que muchas 
industrias no apuestan todavía por 
ello, utilizando equipos tradicionales 
de calentamiento, ya que su control 
de temperatura es más fácil de ajustar 
(Plaza, 2015). Dependiendo de la ma-
teria a calentar los microondas actúan 
con más o menos eficacia (Ramírez, 
2010). Esto justifica el interés de este 
estudio, tratando de estudiar el calen-
tamiento de piezas artísticas determi-
nadas. Se introduce tecnología para 
mejorar la producción artística, que 
en muchas ocasiones no puede com-
petir con otras cadenas de producción 
debido a sus particularidades.

Microfundición realizada en el Aula-Taller de Fundición Artística de la Facultad de Bellas Artes de la Universidad de La Laguna (ULL).

son las ceras. El motivo principal de 
este uso es que son un material ter-
mofusible y reutilizable. Esto permi-
te realizar moldes sencillos a formas 
complejas, ya que, posteriormente, 
calentando el molde se extrae el ori-
ginal por derretimiento, dejando así el 
negativo libre para ser rellenado con 
metal fundido (Groover, 1997). Para 
este estudio se han seleccionado las 
ceras comúnmente utilizadas en talle-
res de joyería y fundiciones profesio-
nales, para estudiar su calentamiento 
con microondas, con el fin de posibi-
litar el descere mediante este sistema, 
buscando simplificar los procesos de 
fundición artística, haciéndolos más 
accesibles y abaratando costes y tiem-
pos de producción.

Diversos materiales se emplean 
para la realización de los moldes re-
fractarios que varían según las téc-
nicas (Corredor, 1997). En este caso, 
utilizamos la cascarilla cerámica, no 
solo por ser el molde referencia de 
los antecedentes de este trabajo, sino 
porque su sistema de superposición 
de capas supone la simplificación las 
infraestructuras necesarias. Además, 
su capacidad de registro, porosidad y 
gran resistencia permite realizar pie-
zas de metal sin maquinarias concre-
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Antecedentes
En el Aula de Fundición Artística de 
La Universidad de La Laguna se lleva 
tiempo investigando alternativas meto-
dológicas para los procesos de descere, 
a fin de mejorar el rendimiento de los 
talleres de fundición artística. La pre-
sente propuesta parte del proyecto de 
investigación Alternativas al descere en 
la fundición de cascarilla cerámica (cera-
mic shell casting): técnica por microondas, 
trabajo del Departamento de Pintura 
y Escultura de la Facultad de Bellas 
Artes. Dicho trabajo desembocó en 
generar el primer prototipo de horno 
por microondas para descerar piezas de 
fundición, cuya patente registrada en 
España es ES2519990 A1 (07.11.2014). 
En el estudio de asentar esta técnica 
novedosa, en la actualidad se está tra-
bajando en la segunda parte de este 
proyecto, financiado dentro del Plan 
Nacional de I + D + i. En él se estudia 
el perfeccionamiento del prototipo hor-
no-microondas, los métodos de descere 
con el mismo y los susceptores, materia-
les electromagnéticos absorbentes de 
microondas utilizados para la eficacia 
en el calentamiento, con el fin de imitar 
la técnica del choque térmico empleada en 
el descere de moldes de cascarilla cerá-
mica. Se han escrito varias tesis sobre 
fundición (C.Marcos, J. A Aguilar, D.
Vila…). La última:Técnica de descere por 
microondas: identificación, cuantificación y 
valoración de los susceptores en los estucos de 
cascarilla cerámica en la fundición artística 
(Pérez 2017), que estudia el descere por 
microondas, catalogando y ajustando 
los denominados susceptores emplea-
dos para este proceso. Son materiales 
aplicados sobre la superficie del modelo 
en cera a modo de estuco, para facilitar 
la transferencia de energía electromag-
nética del microondas hacia una ener-
gía térmica, y así, conseguir un calenta-
miento rápido y eficaz (Pérez 2017).

Actualmente, se desconocen talle-
res profesionales o docentes que uti-
licen los sistemas de microondas para 
descere en fundición. Sin embargo, se 
sigue trabajando para regular un pro-
cedimiento viable para esta alternativa 
debido a sus ventajas económicas, eco-
lógicas y con menos riesgos.

Objetivos
El objetivo principal es contribuir a la 
empleabilidad y sistematización de la 
técnica por microondas en fundicio-
nes artísticas, continuando la línea de 

investigación mencionada. Se preten-
de estudiar la adaptación a un sector 
concreto con materiales y necesidades 
específicas.

El abanico de ceras utilizadas en el 
mercado es muy amplio, depende de 
cada producción. Varía la composición 
química en función de las propiedades 
físicas requeridas en cada caso: elasti-
cidad, plasticidad, soldabilidad… Por 
ello, el primer objetivo ha sido identi-
ficar y clasificar las ceras más comunes, 
para comparar su comportamiento al 
ser expuestas a la energía MW.

Según la literatura existente, las for-
mas de los objetos a calentar pueden 
condicionar el calentamiento por mi-
croondas generando excesos de campos 
eléctricos localizados (hot spots) dentro 
de los hornos. Así pues, la diversidad 
de formas escultóricas presenta un reto 
añadido al trabajo. Por ello, el estudio 
se basa en pruebas concretas a partir de 
obras escultóricas propias, estudiando 
formas diversas y variables específicas 
como pesos, tiempos y materiales, ya 
que todos ellos pueden generar tensión 
térmica y variar los resultados.

Material y método
El trabajo parte tanto del estudio de 
las investigaciones precedentes como 
del estudio de los campos en los cua-
les se pretende introducir este tipo de 
calentamiento, derivando en una expe-
rimentación de laboratorio sustentada 
en una metodología basada en la com-
parativa de resultados. Se tiene como 
objeto de estudio las distintas ceras. 
Sabiendo que la gama de variedades es 
muy amplia, con la necesidad de aco-
tar, se han recogido los datos necesa-
rios para justificar la elección de cinco 
ceras muy utilizadas en fundición.

Para el estudio comparativo se ha 
definido una única variable constante 
en cada fase de pruebas, como pue-
de ser la cera empleada, la forma de 
la muestra y el tiempo de exposición, 
realizando diferentes test de calenta-
miento.

El horno utilizado ha sido un mi-
croondas de uso convencional (OK 
OMW 2214 B, 800 W) y los sistemas 
de análisis han constituido la recogi-
da de resultados mediante la medición 
de temperaturas alcanzadas, pesos de 
cera extraída y revisión de estado de 
los moldes cerámicos tras su proce-
sado. Para la realización de muestras 
idénticas se han diseñado piezas de pe-

queño formato con formas diferentes 
atendiendo a curvas, esferas, aristas o 
picos, ya que los campos eléctricos ge-
nerados en los MW suponen acumu-
laciones de energía en determinadas 
partes (Pérez, 2017). 

Las ceras
La cera permite una buena manipula-
ción para la creación de piezas artísti-
cas porque se puede tallar, soldar, colar 
en moldes y modelar. Dependiendo del 
tamaño de los modelos, sus formas, de-
talles y métodos de trabajo unas ceras 
son más adecuadas que otras. Por ello, 
hay en el mercado una gran variedad, 
que reuniendo propiedades comunes, 
ofrecen particularidades específicas. 
Hay inyectoras de ceras para moldes 
que reproducen filigranas muy peque-
ñas y, para ello, ceras de inyección que 
alcanzan niveles de licuación óptimos 
a cierta temperatura, además de pro-
ducir niveles de ceniza muy bajos tras 
su quemado, lo que genera figuras de 
metal pequeñas y precisas: alta joyería 
(Codina, 2005).

Se utilizan ceras tanto de origen na-
tural como sintéticas buscando una alta 
capacidad de registro dentro de mol-
des, elasticidad, puntos de fusión dife-
rentes, dureza, maleabilidad, dilatación 
térmica, toxicidad y soldabilidad.

Aunque únicamente nos centrare-
mos en las ceras utilizadas para reali-
zar figuras de metal, cabe decir que el 
espectro de ceras es muy amplio. En 
palabras de Herrera (2005), director 
de Iberceras (empresa especializada en 
diseño y producción de ceras):

«La definición mayoritariamente 
aceptada es, como el grupo de sus-
tancias o compuestos orgánicos só-
lidos a temperatura ambiente, fácil-
mente fusibles, untuosas, con brillo 
característico, insolubles en agua y 
solubles en disolventes orgánicos… 
son termoplásticas, aunque no se les 
considere polímeros (p. 2).»

Hay muchas aplicaciones en la in-
dustria, como adhesivos, en protecto-
res aislantes, barnices, pigmentos y en 
alimentos. Normalmente no consisten 
en un solo compuesto químico, sino 
en mezclas bastante complejas: oligó-
meros o polímeros en muchos casos, 
componentes que difieren en su peso 
molecular, su distribución y/o en el 
grado de ramificación de la cadena.
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Tipo de cera
Punto de 

fusión
Punto de  

solidificación
Compuestos y características Propiedades

Microcristalina lmp 80 ºC 72-78 °C
Derivados del petróleo: hidrocarburos com-
puestos monocíclicos y policíclicos

Óptima para colada.
Buen registro
Baja maleabilidad para ínfimos detalles
Compatibles con la mezcla de otras ceras 
y resinas

Roja de modelar ibecera 1950 80 ºC 72-78 °C
Derivado del petróleo.
Llevan incorporado un pigmento de color 
rojo muy refinado

Plasticidad excelente,
Blanda, símil a la arcilla mordiente
Óptima para colada.
Dada la temperatura adecuada, tiene muy 
buen registro

Premium aqua color verde 
aguagreen kerr

65 °C De inyección: 65 °C
Derivado del petróleo.
Bajo contenido en cenizas 0,0003%.
Pigmento verde

Inyección de calidad
Rápida solidificación
Excelente flujo
Poco encogimiento
Flexibilidad alta
Poco quebradiza
Baja maleabilidad
Alta soldabilidad

Virgen de abejas 62/65 °C 55 °C Es de origen animal, de secreción de abejas

Maleabilidad muy buena
Buen nivel de registro
Soldabilidad media
En ocasiones resulta demasiado grasa y 
blanda

Marrón de estructura ibercera 
1965

72/75 °C 55 °C
Cera sintética aunque contiene colofonia, 
una resina vegetal

Rígida y dureza alta
Aporta estabilidad y fuerza

Una definición amplia y útil para 
fundición la realiza la Asociación Ale-
mana de Ciencias Grasas (Deustche 
Gesellschaft, 2018), que dice:

«La cera es todo producto natural 
o sintético que presenta las siguientes 
propiedades:

• A 20 ºC deben ser de aspecto 
amorfo a finamente cristalino, 
de transparente a opaco, de 
blanda a dura y de plástica a 
quebradiza. 

• Funde a temperaturas superiores 
a 40 ºC sin descomposición. 

• Se pueden pulir bajo una ligera 
presión.

• Presentan baja viscosidad a tem-
peratura ligeramente por encima 
de su punto fusión. 

• La viscosidad decrece paulatina-
mente al aumentar la temperatu-
ra.

• Su consistencia y solubilidad de-
penden directamente de la tem-
peratura.

• Generalmente, arden con una 
llama fuliginosa después de la ig-
nición.

• Pueden formar pastas o geles.
• Presentan baja conductividad 

térmica y eléctrica.»

Estas características son el motivo 
de su uso en escultura. Se pueden cla-
sificar según su origen y composición, 
dividiéndose en tres grupos: naturales, 
minerales y sintéticas. En otro estudio, 
Herrera (2008) las distingue en:

«Las primeras exhiben su carác-
ter céreo sin tratamiento químico, 
mientras que las últimas suelen 
adquirir su propiedad cérea en el 
curso de la síntesis. Con respecto a 
las ceras minerales, aunque son de 
origen natural, ya que proceden de 
yacimientos o minas, tienen propie-
dades muy diferentes (p. 10).»

El prototipo histórico en fundición 
es la cera de abejas debido a su fácil ad-
quisición unida a buenas prestaciones. 
Por estas razones ya era muy popular 
en la antigüedad y aún se utiliza en la 
actualidad. En el Aula de Fundición de 
la Universidad de La Laguna (ULL) es 
el material utilizado, y aunque nos cen-
tramos en analizar otras, esta supone 
un referente comparativo durante toda 
la fase de pruebas por los conocimien-
tos que se tiene sobre ella, por su uso 
generalizado y por guardar relaciones 
físicas con las otras ceras.

Para seleccionarlas, en este estu-
dio, se han clasificado en tres grupos: 
de inyección (específicas de joyería), 
de modelar (específicas de escultura) 
y naturales (por los motivos explica-
dos). Comercialmente, también se di-
ferencian por el formato en el cual se 
presentan. Por ejemplo, en forma de 
lentejas las adecuadas para introdu-
cir en las inyectoras o en láminas fi-
nas para realizar trabajos con planos, 
como podría ser unos pétalos de rosa. 
Sin embargo, guardan semejanzas a 
nivel químico y, por tanto, también en 
su comportamiento físico, objeto de 
interés en el estudio de su tratamien-
to térmico. Resulta propio mencionar 
que sus colores también pueden aso-
ciarse con clasificaciones comerciales, 
pero no siempre son afines entre ellos 
en cuanto a sus propiedades. Normal-
mente, se trata de una simple adhesión 
de pigmento. También, en ocasiones, 
el valor cromático busca facilitar el 
visionado del volumen para el traba-
jo escultórico. Las ceras de inyección 
deben ser fluidas, de baja densidad y 
muy elásticas, pero resultan poco ma-
leables a diferencia de las de modelar, 
que aunque son más densas, se pueden 
utilizar también para colado en moldes 
y presentan, sin embargo, menos elas-

Tabla 1. Características de las ceras utilizadas en el proceso.



32 Técnica Industrial, julio 2020, 326: 1-36 | doi:10.23800/10366

Francisco Moreno Candel, Fátima Felisa Acosta Hernández, Itahisa Pérez Conesa

ticidad. Por eso, son más frágiles a los 
golpes (Codina, 2005). 

Tras visitas en diferentes talleres, 
pruebas propias y consulta en la lite-
ratura existente, se seleccionan para 
este estudio los siguientes elementos: 
la cera roja de modelar, cera de abeja 
(muy comunes en talleres de fundición 
profesionales), la aquagreen de inyecto-
ra (muy utilizada en talleres de joye-
ría), la cera microcristalina blanca y la 
cera marrón de estructura (utilizadas 
complementariamente en mezclas di-
rectas o indirectas). En la tabla 1 se re-
cogen los datos concretos de las ceras 
analizadas.

Tecnología microondas
Antes de empezar a contrastar el com-
portamiento de las ceras, es impor-
tante conocer el funcionamiento del 
microondas, ya que su buen funciona-
miento viene directamente relaciona-
do con la materia a calentar, es decir, el 
factor de pérdidas energéticas que esté 
presente será condicionante. 

Las microondas son ondas electro-
magnéticas comprendidas en la banda 
de frecuencias entre los 300 MHz y los 
300 GHz. Las bandas utilizadas para 
las aplicaciones de procesado de mate-
riales con microondas son las conoci-
das como ISM, bandas de uso libre con 
algunas restricciones, destinadas para 
aplicaciones industriales, científicas 
y médicas. Las más empleadas son las 
frecuencias 915 MHz, 2.450 MHz y 5,8 
GHz (Plaza, 2015). Entre estas venta-
jas, y para no extendernos, destacare-
mos considerar que el calor en estos 
hornos se genera directa y únicamente 
con el objeto de calentar, a diferencia 
de los hornos eléctricos o de gas con-
vencionales, en los que el calor se emi-
te por conducción, desde el exterior de 
la pieza hasta el interior del material 
con la necesidad de acondicionar tér-
micamente toda la cavidad del horno 
y, por tanto, derrochando más energía 
(Mujumdar, 1995; Meredith, 1998). Es 
decir, es necesario mantener la cavidad 
del horno a una alta temperatura, au-
mentando con ello el empleo de riego 
energético. Por esta razón, la eficiencia 
energética de los microondas, a priori, 
vence, pues la energía microondas ata-
ca directamente sobre el material evi-
tando pérdidas de calor. Sin embargo, 
el uso eficaz de estos sistemas requiere 
de un conocimiento específico y es-
pecializado, ya que el problema viene 

cuando las propiedades dieléctricas del 
material a calentar no son las adecua-
das y, por tanto, requieren de mucho 
tiempo de exposición frente a las mi-
croondas. 

El aparato microondas empleado 
para este trabajo es el OK OMW 2214 
B. Se trata de un aparato comercial eco-
nómico y pequeño que se utiliza para 
el calentamiento de alimentos en uso 
doméstico. Dispone de un programa de 
cinco niveles de potencia con tempori-
zador y la homogenización del calenta-
miento mediante plato giratorio.

Resultados y discusión

Pruebas de reconocimiento e 
identificación de ceras bajo exposición 
de energía de microondas
En primera instancia surge la nece-
sidad de conocer el comportamiento 
de las distintas ceras al ser expuestas 
a la energía microondas: su capacidad 
de absorción de microondas es deter-
minante para controlar su comporta-
miento en el interior de los moldes. 
Para ello, se han realizado cinco mues-
tras de igual formato (figura 1) para 
introducirse en el horno MW, averi-
guando así, el tiempo en que se fun-
den por completo, como se observa en 
la tabla 2. De esta manera, se averigua 
de forma práctica qué capacidad tienen 

de absorción cada una de las ceras. La 
probeta utilizada en las pruebas inicia-
les consiste en un cilindro de 0,5 cm de 
diámetro y 2 cm de altura.

Así bien, para concretar su funcio-
namiento a un tiempo determinado, 
se han realizado pruebas en las que el 
factor tiempo es invariable. Estiman-
do lo ideal, se ha considerado que para 
estos modelos, 2 minutos de tiempo es 
suficiente, teniendo en cuenta el peso 
de cera introducida. Buscando conocer 
sus capacidades dieléctricas de una for-
ma experimental, se plantea el estudio 
consistente en calcular el peso de cera 
derretida tras la exposición de mues-
tras idénticas a tiempo constante. Por 
ello, el peso es la referencia y cuanto 
mayor sea el peso de cera derretido, 
mayor capacidad de calentamiento 
tendrá la cera. 

Con la finalidad de extraer los re-
sultados más certeros posibles, se rea-
lizan 10 muestras con cada cera. De 
este modo los datos medios obtenidos 
son una guía fiable. Los gramos que se 
indican en la tabla 3 presentan la canti-
dad media de cera que se ha evacuado. 

Con estas pruebas iniciales se ha 
determinado que, teniendo en cuen-
ta que una pieza de un formato muy 
pequeño expuesta al 100% del rendi-
miento (800 W) da como resultado 
tiempos largos en comparación a 2 mi-

Figura 1. Modelos para las pruebas iniciales. De izquierda a derecha: roja de modelar, virgen de abeja, azul 
de inyección, microcristalina y marrón de estructura.

Tipología de ceras Exposición de potencia
Minutos en fundirse por  

completo

Azul de inyección 800 W 4:40

Roja de modelar 800 W 3:33

Virgen de abeja 800 W 2:00

Microcristalina 800 W 3:29

Marrón de estructura 800 W 4:37

Tabla 2. Tiempo de fusión completa.
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miento según la forma. Este fenómeno 
plantea el núcleo inicial del trabajo: la 
geometría de las formas difiere en la efi-
ciencia del calentamiento microondas. 
Estudio de las ceras en función de la 
morfología de las piezas
Tras las pruebas iniciales de identi-
ficación, se realizan pruebas de veri-
ficación con modelos de formas di-
versas para identificar y sistematizar 
las variables según las mismas. Se ha 
comprobado que el calentamiento de 
las diferentes ceras empleadas en este 
estudio es seguro y que, además, es si-
milar entre ellas, a excepción de la cera 
virgen de abeja, la cual se calienta más 
rápido. Esto se debe a que al ser una 
cera 100% natural contiene más hu-
medad molecular.

La finalidad es estudiar las diferen-
tes ceras empleadas en joyería y escul-
tura para poder ser desceradas con la 
energía microondas, pero se añade la 
necesidad de estudio de formas, por 
lo que queda instaurada en la investi-

gación. En referencia a la bibliografía 
existente, se sabe que el eficaz calen-
tamiento por microondas está relacio-
nado no solo con la materia y su masa, 
sino también con su forma. Esto se 
debe a los campos eléctricos generados 
dentro del horno por la manera de pe-
netrar las ondas en los materiales. Se-
gún Pérez (2017):

«Durante la fase del proceso 
experimental y la lectura de los 
resultados, se demuestra que el 
formato de la pieza, su volumen 
y su forma, incluso la disposición 
del árbol de colada, repercute en 
el tiempo de descere. Comparan-
do la muestra S.A+G (formato 
‘sándwich’) con la probeta C.A+G 
(formato ‘minicúpula’) se apre-
cia que la diferencia de tiempos 
de descere es notable, siendo las 
primeras en tiempos más largos, 
en torno a los 60 s de media y en 
las segundas unos 40 s de media, 
incluso sabiendo que las segundas 
contienen más cantidad de cera 
que las primeras (p. 174).»

Esto significa que la forma de la ma-
teria influye en su velocidad de calen-
tamiento. Si la forma contiene aristas 
o partes puntiagudas, como pueden ser 
texturas o pequeñas filigranas, en estas 
zonas se localizan “hot spots”, puntos 
calientes, zonas donde la concentra-
ción de microondas es mayor, gene-
rando campos eléctricos, y aumentan-
do notablemente la temperatura en 
ciertos puntos, dejando partes frías en 
el resto del volumen. Por esto, las for-
mas compuestas por planos, curvas o 
esferas resultan tener un calentamien-
to más homogéneo.

Unido a esto, se determina que el 
volumen que ocupa dentro de la ca-
vidad la materia a calentar repercute 
en la irradiación: a más volumen, más 
recepción de irradiación microondas y, 
por tanto, más calentamiento.

Por ello, se realiza un estudio de 
formas diferentes para contrarrestar 
los resultados. Se han diseñado tres 
probetas de formas que, eventual-
mente, son recursos morfológicos uti-
lizados en la producción de piezas de 
joyería o escultura. Terminaciones ci-
líndricas/esféricas y conformadas por 
aristas/planos, como se aprecia en la 
figura 2. La producción de pruebas ha 
sido seriada mediante la realización de 
moldes probeta con silicona, y se han 

nutos, se establece que los resultados 
de cera evacuada son poco efectivos. 

A partir de ello, se barajan dos pre-
misas que establecen el objeto de estu-
dio, sabiendo los resultados obtenidos 
en investigaciones que preceden al tra-
bajo: un cilindro de apenas 1,8 gramos 
no es resultado óptimo que en 2 minu-
tos se descere tan solo el 8% aproxima-
damente del peso del total. Por tanto, se 
plantea que si un volumen tan pequeño 
y compacto en esta cavidad tarda tanto 
tiempo en derretirse puede ser por dos 
razones: o bien las microondas necesi-
tan ser más potentes para que atravie-
sen la masa, o bien el formato de esta 
probeta, tipo dado cilíndrico, es poco 
efectivo por la baja exposición volu-
métrica que ofrece para captar la irra-
diación de ondas dentro de la cavidad 
del horno. Así pues, teniendo en cuenta 
que este trabajo está dirigido a piezas de 
pequeño formato, normalmente con ra-
mificaciones, volúmenes dispares y sec-
ciones delgadas, podrá variar el calenta-

Tipología de ceras 
Peso inicial de las 

muestras 
Peso de cera 

derretida
Peso final de la muestra

Azul de inyección 1,8 gramos 0,15 gramos 1,65 gramos

Roja de modelar 1,8 gramos 0,125 gramos 1.675 gramos

Virgen de abeja 1,8 gramos 1,225 gramos 0,575 gramos

Microcristalina 1,8 gramos 0,225 gramos 1,575 gramos

Marrón de estructura 2,0 gramos 0,3 gramos 1,5 gramos

Tabla 3. Cera evacuada tras exposición energía de microondas.

Figura 2. De izquierda a derecha: terminaciones cilíndricas (TR.P), 4,6 g; aristas-planos (CA), 8,10 g y 
esféricas (ES), 7,8 g.
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obtenido modelos idénticos, de modo 
que se mantienen las mismas constan-
tes de tamaño, textura, forma, peso y 
sección, ya que son variables que re-
percutirían en el calentamiento. Las 
piezas se presentan huecas y con sec-
ciones regulares.

La técnica para el descere por mi-
croondas empleada ha sido cascarilla 
cerámica, cuya mezcla para el molde 
está compuesta de moloquita y sílice 
coloidal, realizada mediante la inmer-
sión de los originales en la mezcla, para 
conseguir un espesor similar en todas 
las muestras, ya que el grosor influye 
en la susceptibilidad y resistencia. En 
estas pruebas se mide la resistencia a 
la expansión de la cera al calentarse, ya 
que puede quebrar el molde y generar 
fisuras. Además de estudiar el calenta-
miento de las formas, mediante el peso 
de cera extraída, también se observa la 
efectividad en el choque térmico me-
diante la observación del índice de fi-
suras obtenido en los moldes. 

En la técnica de cascarilla cerámica, 
el molde se genera por superposición 
de capas, y el número y densidad de la 
mezcla determina su grosor. En esta 
ocasión el molde está conformado por 
tres baños de 50-50%, 40-60% y 30-
70%, con moloquita en harina (-200) 
y sílice coloidad Hispasil (molécula 7 
nm), respectivamente. En cada una de 
las capas, se proyecta moloquita en gra-
nulometría 50/80 en las dos primeras 
capas, y moloquita 16/30 en la tercera.

Siguiendo la metodología emplea-
da, se realizan series de 10 muestras 
por cada una de las ceras (figura 3). 
Manteniendo el factor tiempo (3 min) 
y potencia constante (800 W), se ob-
serva durante el calentamiento gradual 
la presión que ejerce cada una de las 
ceras en el molde. La localización de 
las fisuras y su número determinan la 
efectividad que tiene el choque térmi-
co en el molde y las tensiones térmicas 
que se producen según las formas. Se 
ilustran algunas de las muestras con el 
revestimiento cerámico en la figura 4. 

Procesadas las muestras que tienen 
como nomenclatura TR, el índice me-
dio de cera recolectada es el 36,46% 
aproximadamente, unos 1,714 gramos 
por muestra para todas las ceras. Cabe 
destacar que la cera virgen de abejas 
y la cera blanca microcristalina ob-
tienen los mejores resultados, ya que 
se extraen más gramos, lo cual indica 
que su calentamiento es más rápido. El 

Figura 3. Muestras (CA) con cada una de las ceras. Azul de inyección: Az. Roja de modelar: R. Virgen de 
abeja: Ab. Blanca microcristalina: B. Marrón de estructura: M.

Figura 4. Moldes de cascarilla cerámica de la muestra ES.

índice de moldes con resultados que-
brados es del 100%, factor que indica 
que el calentamiento de la cera es de-
masiado lento y gradual. Se calienta 

Pruebas choque térmico probeta tr.P (Peso 4,7 gramos)

Tipo de cera
Temperatura media 

alcanzada 
Peso de cera 

derretida
Estado del molde

Azul de inyección (Az) 97,5 ºC/80,5 1,833 gramos
Fisuras pronunciadas antes del 

1:00 minutos

Roja de modelar (R) 82,25/69,5 ºC 1,9 gramos
Fisuras significativas al 1:00 

minutos

Virgen de abeja (Ab) 85/65 ºC 2,3 gramos
Fisuras significativas al 1:00 

minutos

Blanca microcristalina (B) 107,5 ºC/79,83 ºC 2,585 gramos
Fisuras significativas al 1:00 

minutos

Marrón de estructura (M) 99,5/70 ºC 1,666 gramos
Fisuras significativas al 1:00 

minutos

progresivamente y se expande hasta 
quebrar el molde cerámico, por lo que 
se descubre que la eficacia del choque 
térmico es nefasta. Las fisuras se sue-

Tabla 4. Resultados de la forma muestra TR.P tras descere por microondas.



35Técnica Industrial, julio 2020, 326: 1-36 | doi:10.23800/10366

Comportamiento de ceras utilizadas en la microfusión, tras su calentamiento por microondas: técnica de la cascarilla cerámica

len producir en las zonas más altas o 
por la mitad, la mayoría de las veces 
longitudinalmente. En la siguiente 
tabla se recogen los datos de los pro-
medios obtenidos con cada cera en las 
probetas forma TR.P (tabla 4).

Sin embargo, con las probetas ES. el 
índice de fisuras es del 83,3%, viéndose 
reducidas en el 16,7% con respecto a 
la probeta TR; (tabla 5). Se demuestra, 
por tanto, que el calentamiento más 
homogéneo de las formas esféricas 
produce un derretimiento más estable 
de la cera, reduce la dilatación térmica 
de la misma y produce, en consecuen-
cia, menos grietas en los moldes. Las 
fisuras suelen producirse en las aristas 
circulares en conexión con el interior 
del molde o en la mitad del volumen.

El índice de cera recolectada es 
del 41,23% aprox. con unos 5,4 g por 
muestra para todas las tipologías de ce-
ras probadas. Sin embargo, la cera vir-
gen de abejas y la cera marrón obtienen 
los mejores resultados en cuanto a su 
extracción. La cera de inyección azul 
turquesa presenta fisuras muy pronun-
ciadas en el molde, pero la cera virgen 
de abeja no presenta prácticamente 
fisuras. Esto puede deberse a que la 
dilatación térmica de la cera azul sea 
más alta que las demás, unido a unas 
propiedades dieléctricas más bajas. 
Resulta lógico que la cera de abeja, al 
tener un mejor calentamiento, unido a 
la forma sin hot spots, como es la ES. no 
tenga grietas en las 10 muestras proce-
sadas. En la siguiente tabla se recogen 
los datos medios de las pruebas.

En las siguientes pruebas, ilustra-
das en la figura 5, el índice de fisuras 
es del 85%. Estas formas cuadradas 
compuestas por planos ayudan a un 
calentamiento adecuado debido a la 
buena recepción de las ondas. Sin em-
bargo, al igual que en la probeta TR. 
aparecen hot spots que se focalizan en 
las aristas.

El índice de cera recolectada es del 
32,63% con 5,22 g por muestra para 
todas las ceras. Como se aprecia en 
la tabla 6, la cera virgen de abejas y la 
cera marrón de estructura vuelven a 
obtener mejores resultados en cuanto 
a su derretimiento. De nuevo, se com-
prueba que la cera de inyección azul 
presenta un índice de expansión muy 
alto con fisuras muy pronunciadas en 
el molde. Los moldes con la cera vir-
gen de abeja no presentan tensiones.

Pruebas choque térmico probeta es. (Peso 7,8 gramos)

Tipo de cera
Temperatura media 

alcanzada 
Peso de cera 

derretida
Estado del molde

Azul de inyección (Az) 104,66 ºC 5,6 gramos
Fisuras muy pronunciadas tras 

1 minuto

Roja de modelar (R) 83,5 ºC 5,916 gramos Fisuras tras 1:35 minutos

Virgen de abeja (Ab) 92 ºC 7,78 gramos No se generan fisuras

Blanca microcristalina (B) 79,16 ºC 5,483 gramos Fisuras tras 1:55 minutos

Marrón de estructura (M) 91,5 ºC 7,63 gramos Pocas fisuras tras 2:05 minutos

Tabla 5. Resultados de la forma muestra ES. tras descere por microondas.

Pruebas choque térmico probeta ca. (Peso 10 gramos)

Tipo de cera
Temperatura media 

alcanzada 
Peso de cera 

derretida
Estado del molde

Azul de inyección (Az) 85,66 ºC 5,9 gramos
fisuras muy pronunciadas tras 

1:40 minutos

Roja de modelar (R) 77 ºC 6,66 gramos
fisuras en arista tras 2:00 

minutos

Virgen de abeja (Ab) 72,83 ºC 8,216 gramos No se generan fisuras

Blanca microcristalina (B) 71,33 ºC 4,183 gramos fisuras leves tras 2:05 minutos

Marrón de estructura (M) 82,75 ºC 8,366 gramos
Pocas fisuras leves tras 2:15 

minutos

Figura 5. Moldes de cascarilla cerámica de la muestra CA. Ceras roja, azul y marrón de izquierda a derecha.

Tabla  6. Resultados de la Forma Muestra CA. tras descere por microondas.
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Conclusiones
En este trabajo, al no hacer uso de sus-
ceptores microondas adicionales que 
aumenten la temperatura en el mate-
rial para la imitación del choque térmico, 
se ha podido observar los comporta-
mientos de las ceras en el recubrimien-
to cerámico y estudiar los resultados 
de fisuras aparecidas en los moldes se-
gún ceras y formas. 

Concluido el estudio, se ha com-
probado que las ceras sintéticas uti-
lizadas en fundición tienen un ca-
lentamiento más lento que las ceras 
naturales, concretamente la cera de 
abeja 100% natural, probablemente, 
debido a que contiene más humedad 
molecular y es un material más ab-
sorbente a las microondas. También 
se ha comprobado que la cera ma-
rrón y la cera blanca microcristalina 
tienen un calentamiento más rápido 
que la cera roja de modelar y la azul 
de inyección, puesto que la cantidad 
de gramos de cera derretida de estas 
primeras ha sido mayor en todas las 
pruebas. Esto puede deberse a que la 
cera marrón contiene una resina na-
tural en su mezcla y, por tanto, más 
humedad que el resto de las sintéticas. 
Además, se observa que la cera blan-
ca microcristalina, con una densidad 
mucho menor a las demás, tiene me-
nos fuerza para quebrar los moldes y 
se filtra al expandirse en los poros del 
molde sin romperlo.

Por otro lado, se ha comprobado 
que las tensiones térmicas que han 
provocado fisuras en las muestras 
(TR.P) son bastante violentas, y son 
más pronunciadas las construidas con 
la cera azul de inyección. Esto se debe 
a que la forma genera más hot spots, 
unido a que la cera azul es la que más 
lentamente se calienta y mayor dilata-
ción térmica tiene. Sin embargo, las 
formas esféricas construidas con la 
cera marrón y la de abejas, no presen-
tan prácticamente fisuras. Esto deter-
mina que la expansión térmica en estos 
formatos no es peligrosa para el molde 
y que se podrían realizar variantes de 
potencias para ajustar un descere ópti-
mo sin tener que hacer uso de aditivos 
de temperatura. 

En las probetas de planos y aris-
tas (CA) y (TR.P), se observa que las 
tensiones en las aristas suele quebrar 
el molde. Ambas son formas delicadas 
porque los planos y las aristas generan 
posibles hot spots dentro del microon-

das. Sin embargo, se han obteniendo 
resultados mejores, con menor índice 
de fisuras, en las probetas (CA) que en 
las (TR.P). Esto demuestra que cuan-
do una escultura abarca más superficie 
expuesta a las ondas, esta acumula más 
energía porque capta más irradiación. 
Por tanto, no solo las propiedades 
dieléctricas de los materiales influyen 
en la velocidad de calentamiento, sino 
que el grosor y la forma de los objetos, 
además de su posición en la cavidad del 
horno, interfieren notablemente en la 
velocidad del calentamiento. Además, 
en las probetas dado cilíndrico (1,8 g) 
(v. figura 1), la materia empieza a de-
rretirse a los 2 minutos, mientras que 
en las probetas (TR.P) (v. figura 2) en 
tan solo 1 minuto la cera ya se ha de-
rretido y expandido, pese a tener un 
peso superior, más masa que la otra: 
4,7 gramos. Por eso, se puede afirmar 
que la forma influye en la velocidad 
de calentamiento: a mayor volumen, 
con menor masa, mayor velocidad de 
calentamiento; a menor volumen, con 
masa comprimida, menor velocidad de 
calentamiento. Esto es por la exposi-
ción del volumen a la irradiación de 
ondas dentro de la cavidad.

Paralelo a ello, se ha comproba-
do que las formas puntiagudas y con 
aristas generan puntos muy calientes 
hot spots, concentrando irradiación 
microondas en estas partes a causa de 
los campos eléctricos. Consecuencia 
de ello, quedan partes más frías en el 
resto de la muestra. Esto se ha visto 
en las probetas (TR.P). Sin embargo, 
en la forma esférica (ES), no se produ-
cen hot spots y el calentamiento se re-
parte homogéneamente. En este caso, 
se extrae más cera en menos tiempo, 
produciendo menos fisuras en el molde 
refractario, mientras en otras formas, 
se complica el método, pues una de las 
premisas principales para reproducir el 
sistema de choque térmico en el descere 
de la cascarilla cerámica es obtener un 
calentamiento rápido que logre eva-
cuar el molde de cera antes de que la 
expansión de esta lo quiebre.

Por todo ello, se presume que las 
diferentes ceras que se utilizan para 
joyería y escultura son productos que 
presentan características buenas para 
introducir la tecnología microondas 
en los talleres, ya que son susceptibles 
a las microondas y nada peligrosas. 
Sin embargo, la imitación del choque 
térmico requiere en algunas ceras (azul 

de inyección) y formas (puntiagudas y 
aristas) susceptores que aceleren el ca-
lentamiento. Sin embargo, otras ceras 
(naturales) y formas (esféricas y curvas) 
son válidas sin ellos. Con este trabajo se 
plantean nuevas vías de investigación 
con microondas para realización de 
piezas en moldes que no requieran cho-
que térmico, como los yesos refracta-
rios, con un alto contenido de humedad 
y, por tanto, susceptibles a las microon-
das, pues esta tecnología abarata costes 
de infraestructura y tiempos de pro-
cesado y reduce la emisión de tóxicos 
en confrontación con las combustiones 
de otros métodos que producen llama. 
En definitiva, suponen una mejora en 
los procesos de fundición artística ha-
ciéndolos más accesibles para pequeños 
productores, artistas y artesanos.
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Resumen
El Lean Manufacturing en todo su conjunto, o el Total Perfor-
mance Management (TPM) en específico, constituyen la base 
de los sistemas de producción modernos muy vinculados a la 
tecnología 4.0 tanto de moda en nuestros días.
Este artículo presenta los fundamentos de dos sistemas de re-
solución de problemas, bien en la modalidad de problema sen-
cillo y cotidiano que no necesita toma de datos ni herramientas 
de tratamiento estadístico (GSTD), o bien su vertiente más com-
pleja con herramientas avanzadas (DMAIC). Estas herramientas 
son uno de los pilares que permiten a las empresas mejorar 
sus resultados, además de otras muchas herramientas como la 
gestión de indicadores, reuniones operacionales, plan maestro 
operacional, estándares de limpieza, inspección y lubricación, 
estándares de centerlining y cambio rápido de formato (SMED).

Palabras clave
TPM, Lean Manufacturing, resolución de problemas, GSTD, DMAIC.

Abstract
Lean Manufacturing as a whole, or Total Performance Manage-
ment (TPM) in specific as a part, constitute the basis of modern 
production systems, closely linked to 4.0 technology.
This article introduces the basics of two problems solving tools, 
either in the easy and everyday problem solving way that does not 
require data storage or statistical processing tools (Go-See-Think-
Do) or either if the problem is more complex, it requires advanced 
tools (Do-Measure-Analyse-Implement-Control). 
These two tools are one of the pillars that allow companies to im-
prove their results in addition to many other tools such as indica-
tor management, operational meetings, operational master plan, 
cleaning, inspection and lubrication standards, centerlining stan-
dards, and rapid format change tool (SMED).
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Introducción al sistema de 
producción de Toyota 
El sistema de producción de Toyo-
ta (TPS) (Fig. 1) constituye el siste-
ma productivo más implantado y con 
mejores resultados. Como la mayoría, 
surge a partir de la necesidad. Cuan-
do la familia Toyoda decidió competir 
abiertamente en el sector del auto-
móvil terminada la Segunda Guerra 
Mundial, se dio cuenta de que no podía 
hacer frente a las empresas norteame-
ricanas que producían a bajos costes, 
gracias a la producción a gran escala 
en masa, con un gran despliegue de 
medios técnicos y fuertes inversiones, 
y sin cambiar de formato, dado que se 
producía básicamente un modelo de 
coche y en un único color.

El ejemplo más claro de esta indus-
tria era Ford, que fabricaba una gran 
cantidad de automóviles en serie que no 
se diferenciaban entre sí en nada (Ford 
T negro) (Hernández y Vizán, 2013).

Kiichiro Toyoda, que inició la pro-
ducción de automóviles en el año 1933, 
ni podía producir en grandes cantida-
des, ni disponía del enorme capital que 
esta industria norteamericana tenía 
invertido en equipamientos.

Por tanto, solo quedaba una opción 
para la recién nacida Toyota: conseguir 

en idioma inglés: Filosofía (Philoso-
phy), Proceso (Process), Gente y So-
cios (People and Partners) y Resolu-
ción de Problemas (Problem Solving). 
El modelo de las 4P de J. Liker (2004) 
se representa gráficamente mediante 
una pirámide con base en la Filoso-
fía y ascendiente hasta la Resolución 
de problemas. Desarrollaremos cada 
categoría, detallando cada uno de los 
principios incluidos (Fig. 2).

(I) Filosofía a largo plazo
Como estamos acostumbrados, todo 
sistema o concepto de origen japonés 
constituye no solo un modo de traba-
jar, de hacer las cosas, sino que tiene 
base en una filosofía, en un modo de 
pensar y ver las cosas, una manera de 
vivir alineada con principios arrai-
gados. Como filosofía oriental, TPS 
basa sus decisiones en el largo plazo, 
sin buscar resultados inmediatos y 
efímeros. Toda la organización debe 
estar alineada con la filosofía, y en-
tender que no se busca únicamente el 
lucro.

Principio 1: Basar decisiones de la 
dirección en filosofía de largo plazo, 
aun a expensas de metas financieras de 
corto plazo.

la misma eficiencia produciendo pe-
queñas cantidades y sin grandes inver-
siones.

Pues bien, esto solo se conseguiría 
encontrando los costes improductivos 
del sistema a gran escala. Así es como 
se establecieron los principios que die-
ron lugar al modelo de gestión que de-
sarrollaron y sus herramientas, por lo 
que se llegó a un sistema mucho más 
eficiente.

Además, el método destaca de este 
sistema la involucración de las perso-
nas como un punto indispensable de la 
mejora continua.

El TPS se estableció a partir del 
concepto de «justo a tiempo» ( just 
in time o JIT) en el que cada proceso 
produce solo lo que se necesita en el 
siguiente. Posteriormente surgiría la 
revolución Lean desarrollada en la dé-
cada de 1950 por esta empresa automo-
vilística.

¿Qué lo diferencia de los demás 
sistemas de producción? ¿Por qué 
llegó a ser tan exitoso? Analizando 
estos 14 principios uno puede comen-
zar a responder estas preguntas. Para 
facilitar su comprensión, el autor divi-
dió estos principios en cuatro catego-
rías a las que denominó las “4P” por-
que cada una de ellas comienza con P 
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 (II) El proceso correcto producirá los re-
sultados correctos
Esta categoría se centra en los princi-
pios fundamentales que rigen el fun-
cionamiento del pensamiento just in 
time (JIT). Incluye los principios que 
tienen que ver con lo operativo y estra-
tégico del sistema.

Principio 2: Crear un flujo de pro-
ceso continuo que lleve los procesos a 
la superficie.

Principio 3: Usar sistemas pull para 
evitar la sobreproducción (se produce 
según la demanda, el ritmo lo marca 
el cliente).

Principio 4: Elevar equilibrada-
mente la carga de trabajo (heijunka): 
Trabaje como una tortuga, no como liebre.

Principio 5: Construir una cultu-
ra de detener los problemas fijos, para 
conseguir la calidad correcta la prime-
ra vez.

Principio 6: Las tareas estandari-
zadas son fundamentales para la mejo-
ra continua y el empoderamiento del 
empleado.

Principio 7: Usar el control visual 
para que los problemas no se escondan.

Principio 8: Usar solo tecnología 
fiable, testeada exhaustivamente que 
sirva a los procesos y la gente.

(III) Agregar valor a la organización 
desarrollando a su gente y socios
Los socios y proveedores conforman 
una red de mutua colaboración. Son 
propiamente una extensión del propio 
negocio. El grado de participación en 
los cambios y las mejoras es fundamen-
tal.

Principio 9: Generar líderes que 
entiendan profundamente el trabajo, 
vivan la filosofía y enseñen esto a otros.

Principio 10: Desarrollar gente ex-
cepcional y grupos que sigan la filoso-
fía de su compañía.

Principio 11: Respetar la red ex-
tendida de socios y proveedores, desa-
fiándolos y ayudándolos a mejorar.

(IV) Solucionar continuamente 
los problemas lleva al aprendizaje 
organizacional
Toyota posee un sistema muy parti-
cular de gestión del conocimiento de-
nominado como genchi genbutsu, que 
involucra a la gente en el análisis de un 
problema y la invita a ver las cosas por 
sí misma, personalmente en el lugar 
real de ocurrencia (v. siguiente epígra-
fe). Esto evita subjetividades propias 

de la abstracción o de basarse en opi-
niones o comentarios de un tercero. 
También se considera la importancia 
de nemawashi como un método suma-
mente innovador de toma de decisio-
nes basado en el consenso. Por último, 
dos conceptos ancestrales, que son la 
esencia de los sistemas de producción 
japoneses: la búsqueda de la mejora 
continua, el kaizen, y la autorreflexión, 
el reconocimiento y el aprendizaje de 
los errores: el hansei.

Hay un tema clave: cuando se de-
tecta un problema, y hasta que se re-
suelve, hay que adoptar un “mientras 
tanto” como medida correctiva rápida 
para evitar que el problema pueda ir a 
más o causar algún daño inesperado.

Principio 12: Ir y ver por uno mis-
mo para entender profundamente la 
situación (genchi genbutsu).

Principio 13: Tomar decisiones 
lentamente, por consenso y conside-
rando todas las opciones detallada-

Figura 1. Estructura del sistema de producción Toyota (Liker, 2004).

Figura 2. Modelo de las 4P de Toyota (Liker, 2004).
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mente, e implementar decisiones rápi-
damente (nemawashi).

Principio 14: Convertirse en una 
organización que aprende a través de 
reflexiones constantes (hansei) y mejo-
ra continua (kaizen).

Los paros imprevistos como 
principal fuente de despilfarro
La eliminación de costes improduc-
tivos, aspecto que persiguen todas las 
empresas, dio lugar al concepto de des-
perdicio o despilfarro (en inglés waste, 
en japonés muda), es decir, consumo 
de recursos que no aportan valor al-
guno al producto y que erosionan, por 
tanto, el beneficio. Estos desperdicios 
que se tratan de evitar de acuerdo con 
los principios del TPM se categorizan 
en siete familias (Ruíz y García, 2015) 
(Fig. 3).

A estos siete desperdicios se le debe 
añadir uno más: el humano. No utili-
zar todo el potencial de los trabajado-
res es un desperdicio. La creatividad y 
las ideas de los trabajadores pueden ser 
una vía para solucionar los problemas 
de la fábrica, e incluso puede llegar a 
ser la herramienta más efectiva.

Por tanto, la cultura Lean no es 
algo que empiece y acabe, sino que es 
algo que debe tratarse como una trans-
formación gradual y firme en el pensa-
miento si se pretende que sea duradera 
y sostenible (Liker y Meier, 2006).

Los paros imprevistos suponen una 

de las principales fuentes de despilfa-
rro identificadas por Toyota dentro de 
su sistema productivo (TPM) en las 
líneas de producción, ya sea por espe-
ras o retrabajos principalmente (Ruiz y 
García, 2015).

A continuación, vamos a determi-
nar cómo la generación de paros im-
previstos supone el principal problema 
productivo de las líneas de fabricación. 
Indirectamente, además de la repercu-
sión en costes que genera tener una lí-
nea de producción parada, contribuye 
a otros factores muy relevantes como 
(Liker, 2004):

- Incidentes de seguridad laboral: 
una línea de producción parada 
obliga al operario a intervenir en la 
máquina más veces de las necesa-
rias. Esto puede generar, por tanto, 
un accidente laboral aunque solo sea 
por la recurrencia. Para minimizar 
este aspecto hay diferentes herra-
mientas como los procedimientos 
para intervenir en máquina. Entre 
ellos destaca la consignación y blo-
queo de equipos (LOTO), la segu-
ridad basada en la conducta para 
trabajar el ámbito de la actitud a la 
hora de intervenir, el cumplimiento 
de las normas de acceso, etc.

- Cumplimiento de especificacio-
nes de calidad del producto fabri-
cado: si el proceso no es estable se 
generan problemas de calidad, tanto 

en el contenido como el en packa-
ging, que pueden repercutir en blo-
queos de producto, reclamaciones 
por parte del consumidor, pérdida 
de confianza en la marca, etc. Si te-
nemos un proceso continuo siempre 
seremos capaces de cumplir con las 
especificaciones técnicas definidas 
para nuestro producto de desde el 
punto de vista sensorial (color, olor, 
sabor, textura, etc.) y analítico.

- Servicio a clientes a tiempo y 
en cantidad: además, si las líneas 
de producción se detienen inespe-
radamente no seremos capaces de 
fabricar lo requerido y podemos no 
servir correctamente al cliente en 
tiempo, lo que supone también una 
pérdida de ventas que puede ocasio-
nar una desconfianza del consumi-
dor en la marca.

- Costes de materiales y personal: 
el tiempo en el que los equipos de 
producción están parados supone 
un despilfarro de materiales que 
hay que tirar y el coste de la mano 
de obra directa de las personas de la 
línea, lo que implica un sobrecoste 
que el consumidor no está dispuesto 
a pagar. Como no podemos repercu-
tir este coste al cliente, supone una 
erosión de la cuenta de resultados.

- Gestión de los residuos genera-
dos: los residuos que se ocasionen 
como consecuencia de la generación 
de producto no conforme es nece-

Transporte

Inventario

Esperas
Sobre proceso

Retrabajos

Movimiento

Sobreproducción
Producir en exceso o con
demasiada antelación

Cualquier transportes no
esencial es un desperdicio

Cualquier movimiento
que no añada valor

Cualquier repetición
de trabajo

Trabajo o servicio
adicional no percibido
por el cliente

Cualquier cantidad por 
encima del mínimo necesario
para llevar a cabo el trabajo

Espera para piezas o documentos,
espera para que una máquina termine
el ciclo, tiempo sin actividad del
personal

Figura 3. Los siete despilfarros según TPM (Ruiz y García, 2015).
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sario segregarlos con el gestor. Esto 
supone, además de un sobrecoste, 
una contribución negativa para el 
medio ambiente.

Por tanto, atacando los paros impre-
vistos seremos eficientes en todas las 
áreas de gestión de una organización de 
forma indirecta. Este debe ser el foco.

En este sentido, las herramientas 
para la resolución de problemas son 
correctivas, dado que se utilizan cuan-
do hay un problema que está generan-
do un despilfarro. En función de la 
complejidad del problema se utilizarán 
unas u otras.

Las herramientas para la resolución 
de problemas (principios 12, 13 y 
14)
Las principales herramientas utiliza-
das para la resolución de problemas 
son el “ir” (go) “ver” (see), “pensar” 
(think) y “actuar” (do) (se suele nombrar 
por sus iniciales sajonas como GSTD) 
y los equipos de resolución de proble-
mas DMAIC (definir, medir, analizar, 
implementar y controlar). Los equipos 
DMAIC pueden ser básicos y avan-
zados en función de su nivel de com-
plejidad (la gran mayoría son básicos 
porque un problema complejo gene-
ralmente se secciona en varios pro-
blemas más simples interrelacionados) 
(Climent, 2005). 

Las diferencias más importantes 
entre una herramienta y otra se resu-
men a continuación (Tabla 1).

Ir, ver, pensar y actuar (GSTD)
GSTD es una herramienta que sirve 
para resolver problemas cotidianos 
(Shook, 2011). Consta de una parte 
de ir y ver el problema para entender 
qué está pasando realmente (go & see), 
una segunda parte de análisis de cau-
sas potenciales (think) y una última 
parte de actuación donde se ejecutan 
las acciones que van a contribuir a que 
el problema no se repita (do). Vale para 
resolver cualquier problema básico de 
cualquier aspecto (seguridad laboral, 
calidad, costes, servicio).

Las etapas iniciales de ir y ver (go & 
see) tratan de entender y acotar el pro-
blema para poder saber concretamente 
lo que está pasando y a qué indicador 
de gestión diario o semanal nos está 
afectando. Partiendo de los síntomas 
(lo que observamos), en este momen-
to, además de entender lo que sucede 

GSTD DMAIC básico

No hay diagrama del proyecto ni pasos 
formales de una etapa a otra

Hay diagrama del proyecto ni pasos for-
males de una etapa a otra

Surge de los problemas del día a día (coti-
dianos)

Surge de problemas recurrentes, tenden-
cias y problemas escalados

Surge como respuesta a incumplimiento 
de indicadores diarios o de turno donde 
no ha alcanzado el objetivo

Surge de indicadores semanales/mensua-
les donde no se alcanza el objetivo

Se actúa de inmediato Se planifica recogida de datos siempre

Practicado por todo el mundo de forma 
diaria Hay soporte por personal cualificado

Se usan herramientas básicas (5W1H, llu-
via de ideas, diagrama de Ishikawa o 5 por 
qués)

Se usan herramientas básicas pero en 
mayor número (Pareto, es o no es, lluvia de 
ideas, diagrama de Ishikawa, 5 por qués 
impacto-esfuerzo y otras)

Duración corta (máximo 2 semanas) Larga duración (inferior a 3 meses en cual-
quier caso)

Trabaja un pequeño equipo de 3 o 4 perso-
nas con una única función

Equipo multifuncional que representa a los 
departamentos implicados

Tabla 1. Comparativa GSTD vs. DMAIC básico. Elaboración propia.

(problema en sí mismo), hay que pre-
guntarse si se está trabajando en con-
diciones normales: la máquina trabaja 
en condiciones básicas, los materiales 
están según especificación, se están si-
guiendo los procedimientos de trabajo 
y se comprueba si se siguen los proce-
dimientos de mantenimiento. En este 
momento se usan las siguientes herra-
mientas básicas: el diagrama de flujo, 
croquis o esquemas y el 5W1H (qué, 
dónde, cuándo, quién, cuál y cuánto) 
para sacar una definición consolidada 
del problema.

En la etapa de análisis (think) se hace 
una recopilación de las posibles causas 
que han podido generar el problema 
(a partir de la etapa anterior mediante 
una lluvia de ideas) para poder conocer 
la causa raíz que lo ha generado a par-
tir de la lluvia de ideas, diagrama de 
Ishikawa y 5 por qués. Hay que verificar 
cada causa potencial para confirmar 
qué puede haber contribuido directa-
mente a la consecución del problema.

Por último, en la etapa de actuar (do) 
es necesario asociar un plan de acción 
para cada una de las causas detectadas 
y, una vez ejecutadas, medir la efecti-
vidad de estas acciones mediante el re-
sultado de un indicador asociado. Una 
vez resuelto el problema, es necesario 
compartir aprendizajes y extenderlos a 
casos similares mediante formación. Si 
tras esta etapa no se resuelve el proble-
ma, se vuelve a abrir la investigación 
del GSTD analizando de nuevo causas 
potenciales o bien, si no hay cabida, se 
comienza un DMAIC básico.

Herramienta DMAIC
DMAIC es una herramienta que sirve 
para resolver problemas más complejos 
(Garza et al, 2016), en la que la causa 
raíz es desconocida ya sea porque:

a) No se han podido resolver mediante 
un GSTD.

b) Bien por ser problemas recurrentes 
que no se han intentado resolver y 
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esperan guiando al equipo multidisci-
plinar de trabajo hacia buen puerto.
Su proceso de resolución se estructura 
en 5 etapas:

1. Definir el problema (D): hay que 
conocer qué problema se quiere 
resolver de forma clara y precisa 
para fijar el alcance del proyecto. 
Es crucial esta etapa para marcar el 
camino del proyecto. En esta etapa 
se identifican los indicadores que se 
van a utilizar para medir la efecti-
vidad del proyecto, se recopilan los 
datos históricos, se fija el objetivo en 
función de la mejora que se espera 
alcanzar, el impacto financiero del 
proyecto, el equipo multidiscipli-
nar que va a participar (en función 
de las habilidades que se requieran), 
se selecciona el indicador o indica-
dores que servirán para evaluar el 
éxito del proyecto, los beneficios 
que se esperan obtener y el plan 
de trabajo del proyecto en un cro-
nograma. Para poder llevar a cabo 
esta etapa con éxito es básico que 
se haga con un consenso claro de lo 
que se pretende conseguir seleccio-
nando un objetivo SMART (espe-

cífico, medible, alcanzable, realista 
y en un tiempo) y valorando desde 
el principio los recursos que se dis-
pone (tiempo de dedicación a las 
tareas asociadas, disponibilidad de 
reunión del equipo y medios técni-
cos). La salida de esta fase es el dia-
grama del proyecto. Las principales 
herramientas a usar son el 5W1H y 
“es o no es” (para definir el alcance 
general del proyecto), gráfico de da-
tos/Pareto, hoja financiera y hoja de 
diagrama de proyecto.

2. Medir (M): entender y describir de 
forma más precisa el proyecto. Solo 
es posible mejorar aquello que he-
mos medido y conocemos, para así 
poder comparar. Para ello, hay que 
recopilar datos pero es muy intere-
sante saber qué es lo que queremos 
medir (es muy recomendable esta-
blecer un diagrama de flujo del pro-
ceso) para poder establecer un plan 
de recogida (datos consistentes, 
fiables, con el detalle necesario que 
queremos después) para luego po-
derlos estratificar para su análisis. 
A veces ya se dispone de datos his-
tóricos que se pueden emplear para 
este paso. Con los datos se elaboran 

Alcance del proyecto

Una parte de una 
máquina (compo-
nente)

Muchos componen-
tes de una máquina 
o una línea de pro-
ducción

Más de una línea 
de producción o un 
área

Más de un área 
(de una fábrica o 
negocio)

Más de una fábrica/
negocio o una cadena 
de abastecimiento

C
om

pl
ej

id
ad

 d
e 

la
s 

ca
us

as

Causas identifi-
cadas a través de 
lluvia de ideas y 
5 por qués (cuali-
tativo)

GSTD DMAIC WB DMAIC WB DMAIC GB DMAIC GB

Causas identifica-
das mediante aná-
lisis de variación 
de procesos y 
uso de estadística 
simple (cualitativo 
y cuantitativo)

DMAIC WB DMAIC YB DMAIC YB DMAIC GB DMAIC GB o DMAIC 
BB

Causas identifi-
cadas mediante 
análisis de varia-
ción de proceso y 
estadística com-
pleja (cuantitativo)

DMAIC YB DMAIC GB DMAIC GB DMAIC GB o 
DMAIC BB DMAIC BB

Tabla 2. Proyectos DMAIC según su complejidad. Elaboración propia.

están alineados con las necesidades 
del negocio.

c) O bien problemas que en su natura-
leza requieren desde el origen tener 
que recopilar datos para su análisis 
(no se trata de un problema inme-
diato). 

Los proyectos DMAIC, en función de 
su complejidad, cuentan con dife-
rente rango como sucede en las ar-
tes marciales con los colores de los 
cinturones. 

•	 White belt (cinturón blanco): 
DMAIC WB. 

•	 Yellow belt (cinturón amarillo): 
DMAIC YB.

•	 Green belt (cinturón verde): DMAIC 
GB.

•	 Black belt (cinturón negro): DMAIC 
BB.
En la siguiente tabla se presentan las 

herramientas usadas tanto en la resolu-
ción básica (GSTD) como en los dife-
rentes grados de proyectos DMAIC en 
función de su complejidad (tabla 2).
Por tanto, las personas que lideran es-
tos proyectos deben estar certificadas 
en las herramientas que se emplean 
para poder sacar los resultados que se 
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gráficos acumulados para obser-
var tendencias y comportamientos 
(principalmente si se distribuyen de 
alguna forma conocida), picos y va-
lores anómalos que se eliminan para 
que no afecten al análisis. Además, 
se hace una gráfica para ver cómo 
evoluciona en el tiempo el indicador 
que hemos seleccionado dentro del 
proyecto para medir su efectividad 
y así tener la situación de partida).

 La salida de esta fase es la estratifi-
cación de los datos recopilados para 
su posterior análisis. Las principa-

Figura 4. Diagrama Causa-Efecto (Gestión de las operaciones, 2018)

Tabla 3. Análisis 5 por qués (Progressa Lean, 2018)

Problema a 
estudiar Por qué nº1 Por qué nº2 Por qué nº3 Por qué nº4 Por qué nº5 Conclusiones

¿Por qué no 
escribe el 
bolígrafo?

Porque no tiene 
tinta

¿Y por qué 
no tiene tinta? 

Porque se 
ha acabado 
y nadie la ha 

repuesto

¿Y por qué 
nadie la ha 
repuesto? 

Porque no se 
ha revisado el 
nivel de tinta

Incluir un 
estándar de 
inspección

Porque la tinta 
está seca

¿Y por qué la 
tinta está seca? 

Porque la 
temperatura es 

elevada

¿Y por qué 
es elevada? 

Porque se deja 
junto a una 

fuente de calor

¿Y por qué se 
deja junto a 

una fuente de 
calor? Porque 

no hay otro sitio 
donde dejarlo

¿Y por qué no 
hay otro sitio? 
Porque no hay 
porta bolígrafo

Instalar un por-
ta bolígrafo

¿Y por qué la 
tinta está seca? 
Porque se deja 
el bolígrafo sin 

tapar

¿Y por qué se 
deja sin tapar? 
Porque no está 
definido bajo 

especificación 
que deba dejar-

se tapado

Se comprueba 
que no influye 
que se deje 
el bolígrafo 
destapado

Porque la punta 
está defectuosa

¿Y por qué 
la punta está 
defectuosa? 

Porque el 
bolígrafo se ha 
caído al suelo

¿Y por qué 
se ha caído al 
suelo? Porque 
se le resbala a 
la persona que 

escribe

Se ha revisado 
y esto no 

ocurre

¿Y por qué 
se ha caído al 
suelo? Porque 
se le resbala de 
la zona de alma-

cenamiento

¿Y por qué 
se resbala 

de la zona de 
almacenamien-
to? Porque hay 

pendiente

Eliminar la 
pendiente de 

la zona de alma-
cenamiento
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les herramientas son la hoja de reco-
gida de datos (para que las diferen-
tes personas implicadas en recoger 
datos lo hagan siempre de la misma 
manera), estratificación de los da-
tos, diagrama de Pareto, diagrama 
de flujo y el 5W1H (para definir la 
declaración del problema y ver su 
alcance específico ya con más infor-
mación). Si se detecta que el alcance 
es muy amplio vale la pena segmen-
tar el problema en problemas más 
sencillos.

3. Analizar (A): identificar las causas 
raíz y verificarlas mediante el uso de 
diferentes herramientas. Si inicial-
mente ya detectamos que hay partes 
de la máquina que no están en con-
diciones básicas, antes de proceder 
al análisis hay que restaurarlas y 
si es necesario volver a la etapa de 
medir. Con toda la información de 
que disponemos recopilada hasta el 
momento se procede a realizar una 
lluvia de ideas con el equipo para 
identificar las causas potenciales, 
colocarlas dentro del diagrama de 
espina de pescado y agruparlas para 
poder trabajar las causas raíz me-
diante la realización de un análisis 
de los 5 por qués. Es muy importante 
que las diferentes potenciales causas 
raíz se validen sobre el terreno y se 
acepten o se descarten.

 La salida de esta fase es el conoci-
miento de las causas que han ge-
nerado el problema con el mayor 
grado de detalle, que habrá que 
verificar. Las principales herra-
mientas son la lluvia de ideas, el 
diagrama causa-efecto o espina de 
pescado o diagrama de Ishikawa 
(Fig. 4), 5 por qués (Tabla 3) y el go 
& see sobre el terreno para verificar 
causas supuestamente identificadas. 

4. Implementar las mejoras (I): 
poner en marcha acciones para 
eliminar causas raíz y verificar su 
efectividad. A partir de los análi-
sis anteriores ahora ya sabemos las 
causas que han generado el proble-
ma una vez que han sido verificadas. 
Para ello se propone un plan de ac-
ción (con descripción de la acción, 
plaza y responsable), priorizando el 
esfuerzo-impacto de cada acción y 
verificando la efectividad de la solu-
ción una vez implantada la mejora.

 La salida de esta fase es la ejecu-
ción del plan de acción para poder 
verificar la efectividad de las solu-

ciones seleccionadas. Las princi-
pales herramientas son la lluvia de 
ideas, el proceso de priorización 
mediante el esfuerzo-impacto y el 
plan de acción.

5. Controlar (C): asegurar el logro 
de los resultados sostenibles en el 
largo plazo para garantizar que el 
problema no vuelve a aparecer, in-
corporando las soluciones en el día 
a día mediante la estandarización de 
los procesos. Este es el momento de 
establecer los métodos de trabajo 
para que toda la mejora conseguida 
perdure en el tiempo, formar al per-
sonal en estos cambios y así impedir 
que vuelva a aparecer el problema. 
Después de unos 3 meses de funcio-
namiento de dichos estándares es el 
momento de volver a medir (como 
se hizo en la fase 2 del proyecto) y 
comparar los resultados y cuantifi-
car el impacto financiero real final. 

 La salida de esta fase es la cele-
bración del éxito porque el equipo 
habrá sido capaz de resolver el pro-
blema; será necesario valorar su ex-
tensión a otras áreas de la empresa. 
Las principales herramientas son 
estándares de trabajo (instrucciones 
operativas, checklists, lecciones en 
un punto, etc.), sistemas de entre-
namiento y acompañamiento a los 
operarios en estas sesiones de cam-
bio de forma de trabajo.

Conclusiones
El TPM ha venido para quedarse. A 
pesar de que muchas empresas en la 
actualidad no lo tienen implantado, 
deben ir poco a poco migrando hacia 
esta nueva forma de trabajo, que no re-
sulta tan nueva en sectores como la au-
tomoción, en los que ya llevan muchos 
años trabajando de esta forma.

Esta metodología establece una 
documentación, unas reuniones, unos 
indicadores, unos mecanismos de in-
formación muy visuales para saber la 
situación en la que se encuentra una 
compañía. Esto es básico para detec-
tar los problemas que van apareciendo, 
que generan desviaciones con respecto 
a los resultados esperados. Por tanto, 
si no queremos que se erosione el re-
sultado final de la compañía y los tra-
bajadores sigan motivados es necesario 
intervenir.

Parece fácil: los problemas se re-
suelven siendo disciplinado y utili-
zando las herramientas adecuadas. En 

función de la complejidad se requerirá 
más o menos tiempo o más o menos 
recursos, pero si hay voluntad de re-
solución y un buen análisis, finalmente 
es posible encontrar el plan de acción 
que elimina el problema de raíz y evita 
que se vuelva a producir. A veces no es 
tan sencillo como parece y el problema 
requiere mucho más tiempo o recur-
sos con respecto a lo que inicialmente 
estaba previsto, no hay que desmora-
lizarse.

Una buena foto de la situación real 
nos ayuda mucho a conducir el proble-
ma y a saber los datos que tenemos que 
recopilar para su resolución. Por ello, 
es clave que participen las personas 
que están en el terreno manejando los 
equipos, que son los que mejor cono-
cen su funcionamiento y las situacio-
nes de no normalidad, tanto del área 
de producción como del área de man-
tenimiento.

Por último, es clave implantar las 
acciones derivadas de las investiga-
ciones y hacer un seguimiento de su 
utilización. Si no garantizamos esto, 
todo el esfuerzo realizado no habrá 
valido para nada porque volverá a su 
ser inicial.
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Resumen
Plantear estrategias de desarrollo alineadas con el concepto de 
economía circular cada vez es más importante en el ámbito sa-
nitario. Sin embargo, son escasas las experiencias publicadas 
en la literatura especializada y el contexto de partida suele ser 
complejo, fundamentalmente por existir numerosas acciones, 
ya implantadas o en desarrollo, originadas por motivaciones 
diferentes (implantaciones de sistemas de gestión ambiental y 
aplicación de la reciente Ley de Contratos del Sector Público en 
España, entre otras). El objetivo del presente trabajo es exponer 
la metodología aplicada por una red de seis hospitales públicos 
en la definición del punto de partida para adoptar el enfoque 
de economía circular en sus estrategias futuras. Se ha aplicado 
un método basado en el marco internacional RESOLVE. Se ha 
conseguido realizar un análisis sistemático de las experiencias 
y alcanzar un punto de partida claro para el establecimiento de 
estrategias de desarrollo basadas en el concepto de economía 
circular. Así, los hospitales han obtenido pautas sobre el camino 
que seguir en el futuro, por ejemplo reforzando aquellas áreas 
RESOLVE en las que se han desarrollado un menor número de 
iniciativas hasta la fecha. De esta manera, el resultado de este 
estudio permitirá la definición de objetivos y la elaboración de 
planes de acción enfocados hacia la plena implantación de la 
economía circular en la estrategia de la red de hospitales objeto 
del estudio.

Palabras clave
Economía circular, sanidad, salud, hospital, RESOLVE.

Abstract
Approaching the development of strategies aligned with the con-
cept of circular economy is becoming increasingly important in 
health. However, the experiences published in the specialized li-
terature are scarce and the starting context is usually complex, 
mainly due to the numerous actions already implemented or in 
process, originated by different motivations (environmental ma-
nagement system implementations, application of the recent Law 
on Public Sector Contracts, among others). The objective of this 
paper is to expose the methodology applied by a network of six 
public hospitals to define the starting point that facilitate to adopt 
the circular economy approach in their future strategies. A method 
based on the RESOLVE international framework has been applied. 
A systematic analysis of the experiences has been made and a 
clear starting point for the establishment of development strate-
gies based on circular economy concept has been achieved. This 
way, the hospitals have solid guidelines on the way forward in the 
future, for example, strengthening those RESOLVE areas where 
the less number of initiatives have been implemented so far. In this 
way, the result of this study will allow the definition of objectives 
and the elaboration of action plans focused on the full implemen-
tation of the circular economy in the strategies of the network of 
hospitals under study.

Keywords
Circular economy, health service, health, hospital, RESOLVE.
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Introducción 
Ya a mediados de la década de 1970 
empieza a utilizarse el término de eco-
nomía circular como una alternativa 
apoyada en el concepto de economía 
de ciclo cerrado que surge frente al de 
economía lineal que venía aplicándose 
hasta el momento (Stahel, 1998). 

A partir de entonces, la economía 
circular ha sido una cuestión que ha 
recibido distintas definiciones y ha 
sido ampliamente abordada. Destaca 
la caracterización ofrecida en el infor-
me Growth within a circular economy: 
vision for a competitive Europe (Ellen 
MacArthur Foundation, 2015), donde 
se establece que la economía circular 
es restaurativa y regenerativa, por in-
tención y por diseño, para mantener 
productos, componentes  y  materiales  
en  su  máximo  grado  de  utilidad  y  
valor  en  todo momento.

La actividad sanitaria, al igual que 
cualquier otra actividad humana, ge-
nera impactos en el medio ambiente. 
Estos están asociados tanto a los ma-
teriales y las fuentes de energía nece-
sarios para la prestación del servicio 
sanitario (entradas), como a los dese-
chos que se generan (salidas), ya sean 
estos en forma de emisiones, residuos 
o vertidos.

llados por empresas que las asumen a 
partir de procesos de contratación pú-
blica, las oportunidades, y las dificul-
tades, que surgen en este sector para 
poder llevar a cabo acciones de econo-
mía circular se incrementan. 

Adicionalmente, hay que consi-
derar dos cuestiones que complican 
aún más el iniciar la implantación de 
una estrategia basada en la economía 
circular en el sector sanitario. Por un 
lado, hay que tener en cuenta que la 
adopción por parte de los hospitales 
de planes de acción encaminados a 
la mejora de su comportamiento am-
biental no es algo que haya comenza-
do en los últimos años. Generalmente, 
en el marco de un sistema de gestión 
ambiental según la norma ISO 14001 
(Asociación  Española  de  Normali-
zación  y  Certificación, 2015) o, en 
menor medida, según el Reglamento 
EMAS (Parlamento Europeo y Con-
sejo, 2009; Comisión Europea, 2017 
y 2018), los hospitales vienen estable-
ciendo objetivos ambientales, aunque 
principalmente estos se han centrado 
en reducir los residuos peligrosos que 
se generan. Posteriormente, a estas 
actuaciones se han unido otras en-
caminadas a lograr mayor eficiencia 
energética y, con ello, la reducción del 

Acceso al Hospital La Janda, en Vejer de la Frontera (Cádiz), uno de los seis hospitales dependientes de la Agencia Sanitaria Bajo Guadalquivir participante en el 
estudio. Foto cedida por el autor.

Teniendo esto en consideración, 
puede afirmarse que el concepto de 
economía circular es aplicable en el 
sector sanitario, en el que puede uti-
lizarse como estrategia para redu-
cir tanto la entrada de los materiales 
como la producción de desechos, ce-
rrando los bucles o flujos económicos 
y ecológicos de los recursos. 

A pesar de que hay diversos méto-
dos publicados para la implantación 
de una estrategia de economía circu-
lar en las organizaciones, en general, 
lo que suele ser más usual es encontrar 
ejemplos de técnicas y aplicaciones 
alineadas con este concepto (Fundació 
Universitat Politècnica de Catalunya, 
sin fecha; Fundación EU-LAC, 2018), 
y sobre todo metodologías centradas 
en el diseño de productos (Prieto-San-
doval et al, 2017). Por otro lado, la 
literatura publicada refleja escasa in-
formación sobre el resultado de apli-
car la economía circular en el sector 
sanitario.

Dado que la actividad sanitaria re-
quiere para su correcta prestación de 
un conjunto de procesos de apoyo no 
asistenciales (mantenimiento, elec-
tromedicina, limpieza, restauración, 
transporte sanitario, lencería y lavan-
dería), la mayoría de las veces desarro-
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consumo eléctrico y de combustibles 
fósiles y, por tanto, la emisión de gases 
de efecto invernadero (GEI).

Por otro lado, la obligación de in-
corporar criterios medioambientales 
en la contratación pública (España, 
2017) ha supuesto incorporar una ma-
yor variedad de experiencias vincula-
das a la economía circular, no solo en 
los hospitales públicos que apliquen 
dicho requisito, sino en todas aque-
llas empresas que pretendan licitar 
en procedimientos administrativos de 
contratación.

Ante este contexto que pone de 
manifiesto la complejidad que pueden 
encontrar las entidades sanitarias para 
iniciar la implantación de una estrate-
gia basada en la economía circular, el 
presente estudio tiene como finalidad 
exponer la metodología seguida en un 
caso concreto desarrollado en dicho 
sector, así como relacionar las distin-
tas experiencias prácticas en el ámbito 
de la economía circular desarrolladas 
en un grupo de hospitales públicos. 

Material y método
El estudio se centra en una red de seis 
hospitales del sistema sanitario público 
andaluz ubicados en las provincias de 
Cádiz y Sevilla (España) y dependien-
tes de la Agencia Sanitaria Bajo Gua-
dalquivir.. Para la clasificación de estas 
experiencias se utiliza el marco RE-
SOLVE desarrollado por la Fundación 
Ellen MacArthur (Ellen MacArthur 
Foundation, 2015). Dicho marco iden-
tifica de forma general un conjunto de 
seis acciones que pueden adoptar las 
organizaciones de cara a la transición 
a una economía circular. 

El nombre RESOLVE surge de 
las iniciales de las palabras en inglés: 
Regenerate (regenerar), Share (compar-
tir), Optimise (optimizar), Loop (bu-
cle), Virtualise (virtualizar) y Exchange 
(intercambiar). 

El estudio se desarrolló siguiendo 
los pasos que se indican a continuación: 
1. Identificación de áreas estratégi-

cas. 
 La identificación de las áreas estra-

tégicas existentes en los hospitales 
participantes en el estudio, y que 
englobaran aspectos clave en econo-
mía circular, ha servido como marco 
base para la clasificación de las dis-
tintas experiencias desarrolladas o 
que se encontraban en fase de estu-
dio sin haber sido abordadas aún.

 Las áreas estratégicas en econo-
mía circular identificadas fueron 
«residuos», «recursos hídricos», 
«energía», «edificación y entorno», 
«alimentación» y «movilidad y lo-
gística».

2. Identificación de actividades de 
economía circular englobadas en 
cada área estratégica. 

 Dentro de cada una de las áreas es-
tratégicas, se realizó un ejercicio de 
identificación de actividades o expe-
riencias que o bien se encontraban 
en desarrollo o en fase de análisis 
previo por parte de la dirección 
para su puesta en marcha. 

 En esta fase es fundamental la par-
ticipación de un equipo de personas 
que conozca en profundidad el tra-
bajo que se desarrolla en el hospital 
en las distintas vertientes y, funda-
mentalmente, en lo referido a los 
servicios generales o no asistenciales, 
los cuales desempeñan un importan-
te papel en cuanto a la implantación 
de la economía circular en el centro. 

3. Clasificación de las actividades 
identificadas según los seis gru-
pos del marco RESOLVE.

 Por último, se clasificaron todas las 
actividades identificadas en los pa-
sos anteriores, teniendo en cuenta 
las pautas dadas en el marco RE-
SOLVE. 

 En la tabla 1 se indica la tipología de 
actividades integradas en cada uno 
de los grupos RESOLVE.

Resultados
Como resultado de la metodología 
planteada, se obtuvo en primer lugar 
una tabla con las actividades o expe-
riencias desarrolladas o por desarrollar 
en los distintos hospitales participan-
tes clasificadas según las áreas estra-
tégicas identificadas en los mismos y 
que se relacionaban con la economía 
circular (tablas 2-7). En cada tabla, las 
actividades se muestran codificadas 
con una o dos letras que identifican el 
área estratégica correspondiente y un 
número correlativo que las enumera.

En este contexto, se consideró que 
había un grupo de actividades que 
forman parte de una envolvente del 
marco RESOLVE, pero no por ello 
con menor relevancia, ya que son fun-
damentales para la monitorización de 
la eficacia de las actividades desarrolla-
das. Entre estas actividades se encuen-
tran, por ejemplo: 
1. Elaboración de planes tácticos o 

de gestión, por ejemplo: 
•	 Plan de gestión de residuos, que 

engloba residuos peligrosos y no 
peligrosos generados por el pro-
pio hospital y por empresas ex-
ternas que desarrollan actividad 

Esquema RESOLVE Ejemplos

Regenerate
- Regenerar -

• Cambiar a materias y energías renovables
• Reclamar, retener y restablecer la salud de los ecosistemas
• Devolver los recursos biológicos recuperados a la biosfera

Share
- Compartir -

• Compartir activos (por ejemplo, coches, habitaciones, aparatos)
• Reutilizar, participar en el mercado de segunda mano
• Prolongar la vida útil mediante el mantenimiento, diseño sosteni-

ble, actualizar, combatir la obsolescencia programada

Optimise
- Optimizar -

• Incrementar el rendimiento y la eficiencia del producto
• Eliminar los residuos de la producción y de la cadena de suminis-

tro
• Utilizar los macrodatos (big bata), la automatización, la detección 

y dirección remotas

Loop
- Bucle -

• Refabricar productos o componentes
• Reciclar materiales
• Digerir anaeróbicamente
• Extraer componentes bioquímicos de los residuos orgánicos

Virtualise
- Virtualizar -

• Desmaterializar directamente (por ejemplo, libros, CD, DVD, 
viajes)

• Desmaterializar indirectamente (por ejemplo, compras por Inter-
net).

Exchange
- Intercambiar -

• Sustituir materias viejas con materias avanzadas no renovables
• Aplicar nuevas tecnologías (por ejemplo, impresión en 3D)
• Elegir nuevos productos y servicios (por ejemplo, transporte 

multimodal)

Tabla 1. Esquema RESOLVE. Fuente: Ellen MacArthur (2014).

https://www.ecointeligencia.com/category/diseno/
https://www.ecointeligencia.com/category/diseno/
https://www.ecointeligencia.com/tag/obsolescencia-programada/
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en el mismo. Este plan supone la 
identificación y clasificación de 
residuos generados y la defini-
ción de circuitos para la segrega-
ción y gestión de éstos.

2. Definición de indicadores y se-
guimiento periódico de los mis-
mos, de manera que se facilite la 
identificación de mejoras, por ejem-
plo, sobre: 
•	 Producción de residuos.
•	 Consumo de agua.
•	 Consumo energético, realizando 

un seguimiento periódico de los 
mismos para identificar desvia-
ciones y adoptando las medidas 
que procedan para su corrección. 
En este respecto cabe destacar 
que desde hace cuatro años se 
han definido indicadores para 
evaluar la huella de carbono 
como consecuencia de los consu-
mos energéticos.

•	 Huella de carbono.
3. Formación e información a los 

usuarios y profesionales, por 
ejemplo, sobre: 
•	 Segregación de residuos.
•	 Medidas para el uso responsable 

del agua, valoración del consu-
mo de agua en la adquisición de 
equipamiento (lavadoras, lavava-
jillas, esterilizadoras, etc.).

•	 Concienciación ambiental y aho-
rro energético. 

•	 Alimentos ecológicos, de comer-
cio justo, etc.

4. Instalación de cartelería y desa-
rrollo de otros medios para la di-
fusión. Por ejemplo: 
•	 Ubicación de carteles informati-

vos, junto a islas ecológicas, para 
la concienciación de los usuarios 
en materia de reciclaje.

•	 Diseño de carteles divulgativos, 
destinados también a los usua-
rios de los centros, enfocados a 
lograr comportamientos que re-
duzcan el consumo energético 
(iluminación, etc.).

•	 Ofrecimiento de información a 
pacientes y familiares sobre los 
medios de transporte público 
(autobús, tren, etc.) mediante 
cartelería o incorporando dicha 
información en las guías de aco-
gida publicadas.

5. Implantación de sistemas norma-
lizados de gestión, por ejemplo: 
•	 Implantación de la norma ISO 

14001 e ISO 50001.

Figura 1. Esquema de trabajo en economía circular.

Área estratégica: residuos
Actividades (núm. total = 18)

REDUCIR: 

–	 R1 Implantación de nuevas tecnologías para la reducción de papel (historia clínica digital, firma digital 
del consentimiento informado, pedido de suministros virtual a proveedores)

–	 R2 Reducción de material de embalaje como criterio de adjudicación en adquisición de material fungible

–	 R3 Fomento de envases multiusos (ejemplo: dispensadores de jabón recargables)

–	 R4 Reducción de consumo de plástico en vasos de máquinas de vending. Se valora, además, la utiliza-
ción de cartón reciclado y/o máquinas que permitan usar vasos o tazas del propio usuario 

–	 R5 Implantación de un plan de reducción del desperdicio alimentario en la cadena alimentaria, como 
criterio de valoración en la contratación del servicio de restauración

–	 R6 Utilización de menaje multiusos en el servicio de restauración como requisito en los pliegos de 
contratación

REUTILIZAR:

–	 R7 Reutilización de equipamiento, instalaciones, mobiliario asistencial y no asistencial hasta el final de su 
vida útil

–	 R8 Donación a otros organismos del equipamiento electromédico que es sustituido por otros de mejores 
prestaciones

–	 R9 Reutilización de piezas y componentes del equipo electromédico al final de su vida útil

–	 R10 Acuerdos con empresa de mantenimiento de impresoras y multifunciones para la retirada de los 
equipos una vez se encuentren fuera de servicio, para su remanufactura

–	 R11 Sustitución de impresoras y multifunciones por otras remanufacturadas

–	 R12 Reutilización de los tóner de impresoras

–	 R13 Valoración en la ejecución de obras de la utilización de materiales provenientes de reciclados, como 
se indica en el apartado Edificación y entorno urbano

–	 R14 Adquisición de papel reciclado

–	 R15 Análisis de lencería textil frente a desechable, incorporando en esta valoración no solo criterios 
económicos, sino de impacto ambiental. Actualmente, se alterna lencería de ambos tipos según prenda 
y consumo

RECICLAR:

–	 R16 Colocación de islas ecológicas en áreas en las que se generan distintos tipos de residuos (orgáni-
co, envases y papel o cartón)

–	 R17 Colocación de contenedores para la segregación de papel y cartón, y envases

–	 R18 Segregación de material textil (uniformes, lencería...). Actualmente en estudio

Tabla 2. Consideraciones y actividades relacionadas con el área estratégica de residuos. Fuente: Elabora-
ción propia.



50 Técnica Industrial, julio 2020, 326: 1-52 | doi:10.23800/10367

Alfonso Murcia Laguna y Gracia Buiza Camacho

•	 Certificación de sistemas de ges-
tión ambiental (ISO 14001, ISO 
50001).

•	 Realización de auditorías energé-
ticas de los edificios.

El esquema, como ha sido visualiza-
do en el estudio, es el que se muestra 
en la figura 1. 

La tabla 4 recoge las principales ac-
tividades desarrolladas o en desarrollo 
en cuanto al área estratégica de ener-
gía. 

Los consumos energéticos son, jun-
to con la producción de residuos, un 
aspecto ambiental principal en un hos-
pital. La energía necesaria para el fun-
cionamiento de los hospitales proviene 
principalmente del suministro eléctri-
co, pero también de combustibles fó-
siles (gas natural, gasóleo o propano). 
En este ámbito, es importante señalar 
la importancia de considerar los re-
quisitos a exigir en cuanto a consumo 
energético desde la fase de diseño del 
edificio. 

La tabla 6 muestra las actividades 
desarrolladas o a desarrollar en el mar-
co del área estratégica de alimentación. 

En esta área estratégica se incluyen 
las medidas relacionadas con el proce-
so de restauración (servicios de cocina 
para usuarios y profesionales, la conce-
sión de la cafetería de uso público, así 
como la de máquinas de vending de be-
bidas frías, bebidas calientes y sólidos).

Si bien no corresponde con la acti-
vidad principal del hospital, la cocina 
y cafetería conllevan un alto impacto 
ambiental motivado principalmen-
te por los consumos energéticos y de 
agua, más allá de los relacionados con 
consumo de materias primas y dese-
chos alimentarios.

La tabla 7 muestra las actividades 
desarrolladas o por desarrollar en el 
marco del área estratégica de movi-
lidad y logística. A este respecto, es 
importante señalar que la prestación 
de la actividad asistencial conlleva un 
elevado número de desplazamiento de 
personas a los hospitales, tanto pacien-
tes y familiares como los propios pro-
fesionales. 
De esta manera se identificaron un to-
tal de 49 experiencias que fueron pos-
teriormente clasificadas siguiendo el 
marco RESOLVE (tabla 8): 
La distribución de las diferentes expe-
riencias en las áreas RESOLVE mos-
trada en la tabla 8 indica que el conjun-
to de hospitales tienen una economía 

Tabla 3. Consideraciones y  actividades relacionadas con el área estratégica de recursos hídricos. Fuente: 
Elaboración propia.

Área estratégica: recursos hídricos
Actividades (núm. total = 4)

• H1 Establecimiento de medidas operativas para detección de fugas ocultas u otras causas 
que requieran una actuación inmediata (seguimiento de indicadores, inspecciones en red, 
etc.)

• H2 Control diario de consumos de agua

• H3 Identificación de los principales focos consumidores de agua

• H4 Optimización del uso de estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) cuando 
proceda

Área estratégica: energía
Actividades (núm. total = 9)

• Usar fuentes de energías renovables:

– E1 Placas solares, para la producción de agua caliente sanitaria (instalación prevista 

desde la fase de diseño, y con un alto rendimiento)

– E2 Instalación fotovoltaica (no disponible en todos los centros, y con una potencia míni-

ma en comparación con sus necesidades energéticas; destaca dificultades administrati-

vas encontradas para su puesta en servicio)

– E3 Instalación de energía geotérmica (disponible en un único centro, si bien la regulación 

térmica conseguida con esta medida es de ± 2º según la época del año)

• Establecer medidas de eficiencia energética:

– E4 Sustitución de calderas de gasóleo o propano por gas natural, que aunque sigue 

siendo un combustible fósil, su impacto ambiental es menor (actualmente en estudio)

– E5 Ejecución de modificaciones técnicas para incrementar el rendimiento de la instala-

ción de climatización, en calderas, en las placas solares, etc. 

– E6 Utilización de sistemas de control para la regulación automática de la climatización e 

iluminación de los edificios

– E7 Sustitución de luminarias por lámparas led, con el fin de reducir los consumos asocia-

dos a la iluminación de interior y exterior de los edificios

• Mantener instalaciones y equipos:

– E8 Mantenimiento preventivo y conductivo de las instalaciones y los equipos electro-

médicos, de modo que se garantice que los mismos trabajan en su mejor rendimiento y 

reduciendo, de este modo, consumos innecesarios

– E9 Instalación de contadores parciales que faciliten datos de consumos de las principa-

les áreas demandantes de energía (p. ej. laboratorio, diagnóstico por la imagen, cocina, 

etc.)

Tabla 4. Consideraciones y  actividades relacionadas con el área estratégica de energía. Fuente: Elabora-
ción propia.

circular más robusta en las ramas de 
“optimizar” (15 experiencias) y “com-
partir” (13 experiencias), y muestra 
un menor número de iniciativas en las 
ramas “virtualizar” (2 experiencias) y 
“bucle” (4 experiencias). 

Discusión
Al iniciar un proceso de implantación 
de estrategias de economía circular, 
uno de los principales problemas que 
se encuentran las organizaciones en 
general, y en concreto los hospitales en 
el sector sanitario, es la definición cla-

ra de un punto de partida. Este debería 
estar definido de manera que permita 
establecer el camino sobre el que se 
desplegará la estrategia de economía 
circular. 

La complejidad de esta cuestión 
nace del hecho de que, por distintas 
circunstancias, estas entidades vienen 
desarrollando desde hace tiempo nu-
merosas experiencias que son acordes 
con las medidas de economía circular, 
aunque el origen de su planteamiento 
no estuvo relacionado con este concep-
to en principio. Hace falta, pues, es-
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Área estratégica: movilidad y logística
Actividades (núm. total = 10)

· MO1 Facilitación de la utilización del taxi mediante paradas de uso exclusivo en el entorno 
del hospital

· MO2 Facilitación de que los profesionales de los hospitales puedan coordinarse para 
realizar desplazamientos en un único vehículo según poblaciones o zonas de residencia 
(transporte compartido)

· MO3 Suministro de material fungible de un hospital desde el almacén de otro, evitando el 
transporte del mismo por parte de los distintos proveedores suministradores (experiencia 
piloto)

• MO4 Valoración, en la contratación del servicio de lavandería, de la proximidad de la planta 
de lavado a los hospitales, así como la frecuencia de recogida de ropa sucia y entrega de 
limpia.

 MO5 Valoración de la proximidad de los centros donde se realiza resonancia magnética 
respecto de los domicilios de los pacientes (en este caso para reducir los desplazamientos 
de los pacientes)

· MO6 En la contratación del transporte sanitario (ambulancias), valoración de las rutas 
establecidas para los traslados de pacientes, con optimización en tiempos y logística del 
mismo, al objeto de cumplir los horarios establecidos

· MO7 En servicios en los que es necesaria la contratación de profesionales (mantenimiento, 
limpieza, vigilancia, etc.), valoración de que los mismos tengan residencia en las poblacio-
nes de referencia del hospital y municipios colindantes con los mismos

· MO8 Utilización de nuevas tecnologías para evitar desplazamientos de profesionales o de 
los propios pacientes, como: videoconferencias, telemedicina, revisión, reparación y puesta 
a punto online de equipos de alta tecnología

· MO9 Instalación de depósitos de oxígeno, que entre otros beneficios, permitiría reducir el 
suministro continuo de botellas de dicho material (en estudio actualmente)

· MO10 Fomento de la utilización de vehículos de menor impacto ambiental (gas, biocom-
bustibles, motores híbridos, etc.) para la prestación de servicios tales como transporte 
sanitario (ambulancias) o transporte inter-centros de muestras de laboratorio o valija. Por 
ello, en la contratación de dichos servicios se valora como criterio de adjudicación la dispo-
nibilidad de este tipo de vehículos.

Área estratégica: edificación y entorno
Actividades (núm. total  = 6)

• ED1 En caso de necesidad de modificación en instalaciones y edificio, adquisición de 
materiales y equipos de mayor eficiencia y menor consumo energético y de agua

• ED2 Realización de contrataciones donde se valora alineamiento con el Plan Director Terri-
torial de Gestión de Residuos No Peligrosos de Andalucía (2010-2019)

• ED3 Realización de contrataciones donde se valora alineamiento con actuaciones de 
economía circular (empleo de materiales obtenidos del reciclado de residuos, uso de enva-
ses reutilizables, utilización de áridos reciclados, utilización de materiales procedentes de 
reciclaje de neumáticos fuera de uso (NFU)

• ED4 Uso de plantas y ornamentación vegetal, dentro y fuera del hospital, que requieran el 
menor mantenimiento y/o consumo de agua

• ED5 Contratación de los servicios de jardinería (incluidos en el servicio de mantenimiento 
integral del edificio del hospital) valorándose el uso eficiente del agua en el mantenimiento y 
mejora de las zonas verdes

• ED6 Utilización de maceteros con plantas como barreras para evitar la circulación de vehí-
culos en vez de otros medios de mayor impacto en el medio ambiente

Área estratégica: alimentación
Actividades (núm. total = 2)

• A1 Fomento de alimentos ecológicos, de la comarca o sus proximidades y/o de comercio 
justo, incluyendo requisitos y/o criterios en los pliegos de prescripciones técnicas para la 
contratación de cocina y máquinas de vending
• A2 Valorar en la contratación del servicio de restauración la implantación de un plan de 
reducción de residuos (reducción de desperdicio alimentario, uso de cubiertos reutilizables, 
vasos de máquina de vending de cartón en lugar de plástico, entre otras medidas)

Tabla 5. Consideraciones y actividades relacionadas con el área estratégica de edificación y entorno. Fuen-
te: Elaboración propia.

Tabla 6. Consideraciones y actividades relacionadas con el área estratégica de alimentación. Fuente: Ela-
boración propia.

Tabla 7. Consideraciones y actividades relacionadas con el área estratégica de movilidad y logística. Fuen-
te: Elaboración propia.

tablecer una metodología que ayude a 
organizar las acciones ya desarrolladas 
e incluso las que se encuentran en fase 
de estudio, definir el punto de partida y 
establecer el camino a seguir siguiendo 
la senda de la mejora y reforzamiento 
del concepto de economía circular. 

El método aplicado, basado en el 
marco RESOLVE, ha permitido un 
análisis sistemático de las experiencias 
de seis hospitales públicos, todas ellas 
vinculadas con el concepto de econo-
mía circular, y en los que se ha conse-
guido el nivel de exhaustividad requeri-
do. Así mismo, ha facilitado definir un 
punto de partida claro, fundamentado 
en un marco reconocido a nivel inter-
nacional y totalmente alineado con las 
líneas de economía circular, así como 
pautas sobre el camino que seguir en 
el futuro, por ejemplo reforzando áreas 
RESOLVE en las que se identifica un 
menor recorrido hasta la fecha.  

De esta manera, el resultado de este 
estudio permitirá la definición de ob-
jetivos y la elaboración de planes de ac-
ción enfocados hacia la plena implan-
tación de la economía circular en la 
estrategia de la red de hospitales objeto 
del estudio. Hay que tener en cuenta 
que en los siguientes pasos a dar será 
importante introducir el análisis de 
ciclo de vida de productos y servicios 
desarrollados, como indican la mayor 
parte de las recomendaciones para la 
implantación de economía circular a 
nivel internacional.

Conclusiones
A la vista de las experiencias identifica-
das, se puede afirmar que en el desarro-
llo de estos hacia la economía circular, 
la contratación pública desempeñará, 
sin duda, un papel relevante. En este 
sentido cabe destacar que el peso de la 
contratación pública en la economía 
circular ya se puso especialmente de 
manifiesto en la comunicación de la 
Comisión Europea Cerrar el círculo: un 
plan de acción de la UE para la economía 
circular, en el que se establecía que re-
presentando la contratación pública 
una gran proporción del consumo eu-
ropeo (casi el 20% del PIB de la Unión 
Europea), esta podría desempeñar un 
papel clave en la economía circular y 
que la Comisión fomentará este papel 
a través de sus acciones sobre contrata-
ción pública ecológica (Comisión Eu-
ropea, 2015). 
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ESQUEMA 
RESOLVE ÁREA ESTRATÉGICA EXPERIENCIAS REALIZADAS

Regenerate
- Regenerar –

Residuos R14, R15

Recursos hídricos -

Energía E1, E2, E3

Edificación y entorno -

Alimentación -

Movilidad y logística MO10

Share
- Compartir -

Residuos R7, R8, R9, R10, R11,R12, R13

Recursos hídricos -

Energía E8, E9

Edificación y entorno -

Alimentación A2

Movilidad y logística MO1, MO2, MO3

Optimise
- Optimizar -

Residuos R2, R3, R4, R5, R6

Recursos hídricos H1, H2, H3, H4

Energía E4, E5, E6, E7

Edificación y entorno ED4

Alimentación -

Movilidad y logística MO9

Loop
- Bucle -

Residuos R16, R17, R18

Recursos hídricos -

Energía -

Edificación y entorno ED2

Alimentación -

Movilidad y logística -

Virtualise
- Virtualizar -

Residuos R1

Recursos hídricos -

Energía -

Edificación y entorno -

Alimentación -

Movilidad y logística MO8

Exchange
- Intercambiar -

Residuos -

Recursos hídricos -

Energía -

Edificación y entorno ED1, ED3, ED5, ED6

Alimentación A1

Movilidad y logística MO4, MO5, MO6, MO7

Medio Ambiente -

Tabla 8. Experiencias realizadas en los hospitales participantes, clasificadas según el marco RESOLVE. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Resumen
En el presente trabajo se expone de forma práctica el big data o 
análisis masivo de datos como herramienta para el estudio del 
entorno que rodea al diseño industrial. Se presenta su estruc-
tura general, así como sus nuevas técnicas de procesamiento 
de datos, como redes neuronales. Se propone un análisis de la 
transición de vehículos de combustión a vehículos eléctricos en 
España, al ser un tema de gran incertidumbre e interés indus-
trial. Se hace uso de datos históricos y actuales recopilados de 
distintas fuentes para la construcción de un modelo predictivo 
de las tendencias de venta, evolución del parque vehicular y del 
impacto energético que supondrían los vehículos eléctricos en 
la red. 

Palabras clave
Diseño industrial, big data, aprendizaje automático, redes neuronales, vehícu-
los eléctricos, BEV. 

Abstract
In this paper Big Data or massive data analysis is exposed in a 
practical view as a tool for studying the industrial design environ-
ment. Its general structure is presented, as well as its new data 
processing techniques, such as neural networks. An analysis of 
the Spanish transition from combustion vehicles to electric vehi-
cles is proposed, since it is uncertain and has industrial interest. 
Historical and current data collected from different sources are 
used to build a predictive model of sales trends, the evolution of 
the vehicle fleet, and the energy impact that electric vehicles would 
have on the network.

Keywords
Industrial design, Big Data, machine learning, neuronal networks, electric 
vehicles, BEV.
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Introducción 
El big data o análisis masivo de datos se 
ha convertido en uno de los fenómenos 
más populares en el avance tecnológico 
actual. Es fácil asociar este fenómeno 
con áreas informáticas, financieras y 
económicas. Sin embargo, pocas veces 
se visualiza como la gran herramienta 
de diseño que es. 

Las nuevas tecnologías han cambiado 
la forma de actuar y trabajar, ofreciendo 
nuevas formas de entender el mercado, 
la demanda y la búsqueda de soluciones. 
El big data es una herramienta vanguar-
dista para el análisis del entorno que ro-
dea al diseño, una herramienta que per-
mite analizar información en grandes 
cantidades y transformarla en modelos 
que ayuden en la toma de decisiones. 
Por ello, el análisis masivo de datos, así 
como sus nuevas formas de procesa-
miento de datos como el machine lear-
ning deben ser percibidas como una fase 
más en el desarrollo de un proyecto, 
una herramienta para comprender qué 
ocurre en un mundo cada vez más glo-
balizado donde la información es un 
nuevo activo de gran valor. 

‘Big data’ como herramienta de 
diseño
Un ejemplo práctico del potencial real 
del big data en el diseño industrial y 

de definir la suma de toda la informa-
ción recopilada de las fuentes de datos. 
El caos es algo inútil por sí mismo. Es 
necesario aplicar una gobernanza que 
permita limpiar y organizar los conjun-
tos de datos en el denominado data lake, 
un lago de datos ordenado, con forma-
tos compatibles entre sí, del cual poder 
nutrirse. Finalmente, el procesamiento 
de los conjuntos de datos ya ordenados, 
mediante nuevas técnicas como el ma-
chine learning, permite obtener resul-
tados de alto valor para el análisis del 
entorno y la toma de decisiones. 

En el caso del estudio, para nutrir 
de suficiente información el data lake, 
se obtienen datos del sector del auto-
móvil a través de la Dirección General 
de Tráfico (DGT), la Asociación Es-
pañola de Fabricantes de Automóviles 
y Camiones (ANFAC), el Instituto 
Nacional de Estadística de España 
(INE) y de la Red Eléctrica Española 
(REE), esta última a través de su API 
oficial. Todos los conjuntos de datos se 
limpian y se transforman a formatos 
compatibles para permitir su procesa-
miento y se almacenan en una base de 
datos tipo NoSQL a través de Mongo 
DB. 

El medio utilizado a lo largo del 
proyecto ha sido el lenguaje de progra-
mación Python, gracias a su simplici-

análisis del entorno lo encontramos en 
el sector del automóvil, con una tran-
sición de vehículos tradicionales de 
combustión a alternativas menos con-
taminantes como los vehículos eléctri-
cos. La gran incertidumbre y el interés 
industrial que aborda el tema hacen 
que un incorrecto análisis de la situa-
ción actual pueda originar la toma de 
medidas precipitadas que causen una 
futura crisis energética o económica. 

El estudio que se propone a conti-
nuación se ha realizado siguiendo una 
estructura general del big data cons-
truida con el objetivo de diversificar 
las diferentes fases que lo conforman, 
por lo que permite ser utilizada en 
múltiples aplicaciones. 

Como todo análisis estadístico, el 
big data encuentra su primer escalón en 
el elemento más básico que lo forma, el 
dato. Las llamadas fuentes de datos, ya 
sean propias, de otras empresas o de 
fuentes oficiales, sustentan la fiabilidad 
de la mayor parte del proyecto. En big 
data, el gran volumen de los conjuntos 
de datos con los que se cuenta hace in-
viable la comprobación individual de 
cada uno de ellos. Por tanto, la fiabili-
dad de las fuentes de datos desempeña 
un papel importante en el proceso. 

El resultado de todo ello se ve refle-
jado en caos. Y es que no hay otra forma 
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dad y a la gran cantidad de bibliotecas 
con las que cuenta. Para realizar las 
predicciones planteadas en este pro-
yecto, se hace uso de algoritmos como 
el método de suavización exponen-
cial triple para estimar las tendencias 
de fenómenos en series temporales, a 
través de la biblioteca Fbprophet, y el 
uso de redes neuronales a través de la 
biblioteca Keras. 

Redes neuronales para el 
procesamiento de datos
Las redes neuronales son el algoritmo 
más característico cuando se habla de 
machine learning. Diseñadas específi-
camente para esta función, permiten 
resolver problemas tanto de regresión 
como de clasificación. A diferencia del 

resto de algoritmos tradicionales usa-
dos en estadística, las redes neuronales 
requieren de mucha más capacidad de 
procesado, y no ha sido hasta el siglo 
XXI cuando se ha contado con medios 
suficientes como para poder aplicar 
redes neuronales de forma masiva y al 
alcance de cualquiera. 

La neurona tiene como objetivo co-
dificar una información de entrada y 
obtener una información de salida, fe-
nómeno similar a una función matemá-
tica en la que la introducción de unos 
valores X, ponderados con los valores 
W y un término independiente tiene 
como resultado el valor Y. La creación 
de múltiples neuronas organizadas en 
capas interconectadas permite generar 
sistemas neuronales capaces de proce-
sar información con múltiples condi-
ciones de estudio posibles. Para ello, 
se escalan los datos para la posterior 
aplicación de funciones de activación 
encargadas de separar los datos según 
las condiciones introducidas. La suma 
de todas ellas ofrece el resultado final 
del sistema neuronal. Para comprobar 
el error, el sistema neuronal hace uso 
del descenso del gradiente, obteniendo 
un vector que contiene las pendientes 
de cada una de las dimensiones de la 
función y se desplaza en sentido con-
trario. 

Sin embargo, para poder hablar de 
aprendizaje automático, la red debe ser 
capaz de reajustar sus propios pará-
metros para corregir el resultado, y es 
ahí donde entra el algoritmo Backpro-
pagation. Dada la inmensa cantidad 
de conexiones existentes en una red 
neuronal, la comprobación individual 
de cada una de ellas haría inviable el 

proceso. Backpropagation realiza un 
estudio del error partiendo del resulta-
do final y desplazándose capa por capa 
hasta encontrar las conexiones que ge-
neran el error. Esto permite descartar 
las conexiones que son correctas, y al 
ser un sistema interconectado, tam-
bién permite descartar todas las ante-
riores a esta, lo que facilita la búsqueda 
del error. 

En el caso del estudio propuesto se 
utiliza una red neuronal Long Short 
Term Memory (LSTM). Este tipo de 
redes recurrentes funcionan median-
te aprendizaje supervisado, es decir, 
se debe suministrar a la red de datos 
reales para su entrenamiento. Son muy 
utilizadas en la predicción de fenóme-
nos en series temporales, al recordar 
tendencias o dependencias de valores. 
A continuación se muestran los resul-
tados del estudio.

Estudio de la transición a vehículos 
eléctricos en España
En la actualidad, hay numerosos infor-
mes acerca de la transición de vehícu-
los de combustión a eléctricos. Debi-
do a la gran complejidad del tema, es 
necesario delimitar correctamente los 
factores de interés para el objetivo de 
este estudio. Desde el punto de vista de 
interés industrial, los factores técnicos 
del vehículo, del mercado, así como los 
energéticos, cuentan con mayor peso.

El parque de turismos español ha 
crecido progresivamente hasta la ac-
tualidad, a excepción de la crisis eco-
nómica de 2008 (figura 5). Sin embar-
go, si se atiende a la antigüedad del 
parque, según el último informe de 
Arval Mobility Observatory, el 62,1% 

Figura 1. Estructura general del big data. Elaboración propia.

Figuras 2 y 3. Representación de una neurona y de 
una red neuronal. Elaboración propia.
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Figura 5. Serie histórica del parque de turismos es-
pañol. Fuente: DGT.

Figura 6. Evolución de las matriculaciones de turismos por gama. Fuente: Agencia Tributaria de España.

alta (>30.000 €). Según un artículo 
publicado por Autonoción en 2018, el 
precio medio de los vehículos eléctri-
cos a la venta en ese año se situaba en 
49.986 €, muy alejado de las franjas de 
precio más vendidas.

Atendiendo a la división del parque 
de turismos español por combustible, 
los vehículos diésel, junto con los de 
gasolina, abarcan el 95% del total. El 
5% restante, denominado vehículos 
ECO, incluye a los híbridos no enchu-
fables (HEV), híbridos enchufables 
(PHEV), propulsados a gas (GLP) 
y eléctricos de batería (BEV). Estos 
últimos no suman ni el 1% del total 
(figuras 7 y 8).

El crecimiento de este tipo de vehí-
culos ECO, menos dañinos con el me-
dio ambiente, viene impulsado desde 
las medidas adoptadas en el año 2016 
por parte del Gobierno que supusieron 
el mayor paquete de medidas contra 
vehículos contaminantes, con la im-
plantación del distintivo medioam-
biental de la DGT. Ejemplo de ello 
es la caída en ventas de los vehículos 
diésel después de su prohibición en 
los centros de las principales ciudades 
del territorio español. De igual forma, 
también supuso un punto de inflexión 

en el crecimiento en ventas de vehícu-
los de gasolina y ECO. 

Ese aumento de los vehículos de 
gasolina encuentra explicación en una 
encuesta realizada por la plataforma 
coches.net, en la que se puso en mani-
fiesto la penalización en el mercado del 
alto precio de los vehículos híbridos y 
eléctricos. De hecho, el 35% de los en-
cuestados compraría un BEV en caso 
de que el precio de estos bajase. El por-
centaje restante demandaría también 
mejora en otros aspectos: el 31% una 
mejora de la autonomía, el 25% resal-
ta la dificultad para encontrar puntos 
de recarga, el 11% gastos de manteni-
miento de las baterías, el 10% la poca 
oferta existente y el otro 10% el alto 
precio que supone el cambio de las ba-
terías.

En conclusión, se puede definir que 
la reducción del precio de los vehículos 
eléctricos, el desarrollo de su tecnolo-
gía y la mejora de su autonomía y vida 
útil de las baterías serán clave para su 
crecimiento. Igualmente, las medidas 
que adopten los gobiernos tendrán im-
portantes impactos en las tendencias 
de ventas de cada modelo. 

Tras haber realizado un análisis ge-
neral del entorno que rodea la transi-
ción a vehículos eléctricos, se pueden 
construir tres escenarios diferentes, 
permitiendo así poner en contexto los 
resultados obtenidos:
• Escenario continuista: asume que 

no va a producirse ningún cambio 
notable en la legislación, mante-
niendo la tendencia originada en 
2016 en cuanto a la compra de ve-
hículos. De igual forma, supone 
una evolución tecnológica a ritmo 
normal y la llegada por inercia a la 
renovación del parque.

• Escenario pesimista: asume un re-
troceso en la evolución del parque, 
originada por múltiples factores que 
pueden ir desde crisis económicas 
hasta estancamiento en el desarro-
llo de la tecnología, lo que retrasaría 

Figura 4. Algoritmo de Backpropagation. Elaboración propia.

de los turismos supera los 10 años de 
edad, dato superior a la media europea.

El dato gana valor cuando se obser-
va que, de media, los vehículos espa-
ñoles cuentan con una vida útil de 12 
años de edad, es decir, en la próxima 
década más de la mitad del parque de 
turismos español deberá renovarse. A 
la hora de la renovación de turismos, 
el principal factor que hay que tener en 
cuenta es el precio. Según la informa-
ción publicada por la Agencia Tributa-
ria de España (figura 6), se observa que 
las ventas de vehículos pertenecien-
tes a gama baja (<15.000 €), así como 
los de gama media (15.000-30.000 
€), son muy superiores a los de gama 
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la renovación del parque. 
• Escenario optimista: asume una 

evolución notable originada por la 
necesidad de renovación del parque 
de turismos español. De igual for-
ma, se asumen futuras normativas 
que incentiven la venta de vehículos 
ECO y que penalicen a los más con-
taminantes. La evolución tecnológi-
ca de los BEV será clave para lograr 
reducir su precio y mejorar sus pres-
taciones, fomentando así su compra. 

Bajo estos tres escenarios, se pro-
cesan los datos de tendencia de creci-
miento del parque vehicular y de com-
pra general de turismos, obtenidos de 
la DGT (figuras 8 y 9), así como la 
tendencia según combustible, obteni-
da del estudio realizado por Anfac, Fa-
conauto y Ganvam. Se hace uso de la 
biblioteca Fbprophet en Python:

Los resultados del crecimiento del 
parque de turismos español mantienen 
la progresión de los últimos años. Sin 
embargo, se debe tener en cuenta la 
aparición de nuevos medios de trans-
porte que sirven de alternativa al vehí-
culo privado, sobre todo en las grandes 
ciudades, y que ralentizan el creci-
miento. En cuanto a la predicción de 
ventas, tanto el escenario continuista 
como el más optimista prevén un cre-
cimiento en los próximos años, fruto 
de la necesidad de renovación de gran 
parte del parque. Sin embargo, la po-
sibilidad de una crisis económica que 
afecte al sector del automóvil también 
debe tenerse en cuenta, y se escenifi-
ca en la vertiente más pesimista de las 
tres, con una caída notable en ventas 
que ralentice el crecimiento del par-
que. A continuación, se muestran los 
resultados de tendencia de ventas por 

combustible (los porcentajes de venta 
de vehículos ECO incluyen también a 
los BEV, se diferencian para poder ob-
servar la incidencia individual de estos 
últimos sobre el total de ventas) (figu-
ras 10-12). 

El escenario continuista, fruto de 
las medidas ya adoptadas y las ten-
dencias que estas generaron a partir 
del año 2016, colocan a los vehículos 
ECO como los grandes beneficia-
dos, con un importante crecimiento 
en ventas a lo largo de los años. Sin 
embargo, este crecimiento viene de la 
mano de vehículos híbridos, los cua-
les, al ser una transición lógica entre 
vehículos de combustión y alternati-
vas eléctricas, combinan beneficios de 
ambos. Los tres escenarios certifican 
la caída de los vehículos diésel, así 
como cambios mínimos para los vehí-
culos gasolina, los cuales no pierden 
nicho de mercado. 

En el escenario más optimista, al 
suponer medidas por parte de los go-
biernos que influyan también sobre los 
vehículos gasolina, sitúa a los ECO al 
frente del mercado. En este caso, y a 
diferencia del escenario continuista, el 
desarrollo en la tecnología de los BEV, 
junto con una reducción de su precio, 
los convertiría en la alternativa más 
vendida. 

Esta parte del estudio permite obser-
var la evolución del mercado en función 
de los tres escenarios. A continuación, 
se muestra el impacto que tendrían es-
tas tendencias de venta sobre el parque 
total de turismos (figuras 13-15). 

Como se puede observar, los resul-
tados reflejan una caída progresiva de 
los vehículos de gasóleo en los tres es-
cenarios, aunque la renovación es lenta 
a causa del gran peso de estos vehícu-

los en el parque actual (53%). Por su 
parte, los vehículos de gasolina logran 
mantenerse notablemente en los tres 
escenarios, como ya se ha visto en las 
tendencias de venta. 

En el escenario continuista, el sor-
passo de los vehículos de bajas emisio-
nes a los vehículos diésel no llegaría 
hasta aproximadamente 2038. Por su 
parte, en el escenario optimista, los 
vehículos ECO lograrían convertir-
se en los dominadores generales del 
parque español, por encima incluso de 
los vehículos de gasolina. Es el caso 
contrario que en el escenario pesimis-
ta, originado por la baja cantidad de 
ventas, que limitaría el crecimiento de 
los ECO a tan solo el 18% del total en 
2040, el 7% si se cuenta solo BEV.

El principal objetivo de la transi-
ción es la reducción de emisiones de 
CO2 a la atmósfera, y para lograrlo, 

Figuras 7 y 8. Distribución del parque de turismos 
español en 2018 por combustible. Fuente: DGT.

Figura 8. Predicción de la evolución del parque de turismos. Elaboración propia. 
Datos de entrenamiento: DGT. 

Figura 9. Predicción de la evolución de las ventas de turismos. Elaboración pro-
pia. Datos de entrenamiento: DGT.
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su entrenamiento, obtenidos a través 
de la API de Red Eléctrica Española 
(figura 16).

En esa predicción, el tipo de carga 
del vehículo, así como el índice de si-
multaneidad de las conexiones, cuen-
tan con un gran peso. Para este estu-
dio, se opta por una potencia media 
de 12 kW por carga, atendiendo a los 
tipos de cargadores actuales, y a la evo-
lución de los mismos. Por su parte, te-
niendo en cuenta la autonomía media 
de los BEV actuales (200 km de media 
reales, según Autonoción) y la media de 
kilómetros recorridos por día (35 km, 
pese a que en las grandes ciudades es 
mayor) se opta por una frecuencia de 
carga cada 3 días. La conexión de los 
vehículos a la red se realizaría de for-
ma progresiva.

Se seleccionan los resultados del 
escenario optimista anterior, al contar 
estos con el mayor número de vehícu-
los eléctricos (7 millones en 2040). Se 
plantean tres nuevas formas de efec-
tuar la carga: una concentrada en las 
horas valle de menor demanda, una 
dividida en horas valle y horas de jor-
nada laboral (al no contar toda la po-
blación con posibilidad de cargar los 
vehículos en sus hogares) y una tercera 
carga ineficiente coincidiendo con las 
horas pico, en la vuelta al hogar tras 
la jornada laboral. En los tres casos, se 
escenifica que ocurriría con una carga 
de 1/3 del total de BEV, 2/3 y 3/3. Los 
resultados de la red neuronal fueron 
los siguientes (figuras 17-19):

En conclusión, se puede observar 
que, con la capacidad de generación 
actual, a fecha de 2020, y suponien-
do una flota 7 millones de BEV, no se 
pone en peligro el sistema eléctrico es-
pañol ni en el peor de los escenarios, 
causa directa de la baja demanda me-
dia existente en el país. Sin embargo, 
el problema aparece al observar cuánto 
porcentaje de esa energía proviene de 
fuentes limpias. En 2020, sería inviable 
hacer frente a tal cantidad de BEV solo 
con energías renovables. Si se observan 
los planes del Gobierno español, en la 
propuesta de ley para el cambio climá-
tico y la transición ecológica, se esta-
blece un plan de instalación de 3.000 
MW de potencia renovable de forma 
anual, lo que equivaldría a 60.000 
MW nuevos en 2040, unos 115.000 
MW en total. En este escenario, hasta 
en la carga más ineficiente se contaría 
con capacidad renovable. A este análi-

Figuras 10-12. Evolución de la venta de vehículos por combustible. Elaboración propia. Datos de entrenamiento: 
ANFAC, Faconauto y Ganvam.

será necesario que la energía eléctrica 
requerida para cargar los BEV proven-
ga de fuentes limpias. En España, a fe-
cha de 2020, se cuenta con una capaci-
dad de generación máxima de 110.000 
MW, de los cuales 55.000 MW son 

de energía renovable. Para estudiar el 
impacto que tendrían los diferentes es-
cenarios planteados en la red eléctrica, 
se construye una red neuronal LSTM 
haciendo uso de los valores de deman-
da horaria desde 2010 hasta 2019 para 
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Figuras 13, 14 y 15. Predicción del parque de turismos por carburante en tres escenarios. Elaboración propia. Datos de entrenamiento: ANFAC, Faconauto y Ganvam.

sis hay que añadir el avance tecnoló-
gico de las baterías, puntos de recarga 
y fuentes de generación que optimiza-
rán el sistema, reduciendo la cantidad 
de potencia en cada carga, así como la 
demanda general, con lo que se puede 
llegar a hacer frente a una cantidad de 
BEV muy superior. Sin embargo, hay 

muy poco margen de error, por lo que 
la apuesta por la construcción de plan-
tas de generación energética renovable 
debe ser firme, si se desea una transi-
ción exitosa.

Desde un punto de vista de interés 
industrial, y atendiendo a los resulta-
dos de tendencias de venta, los vehícu-

los híbridos cuentan con la mejor pro-
yección a corto plazo, al igual que los 
vehículos gasolina, estos últimos, dado 
su dominio en franjas de bajo precio, 
al menos hasta 2040. Por su parte, los 
vehículos diésel dejarán de contar con 
un nicho de mercado rentable sobre 
2030. De igual forma, el éxito de los 
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vehículos eléctricos dependerá princi-
palmente de su desarrollo tecnológico 
y su reducción del precio de venta, per-
mitiendo ser competitivos en nichos 
de 10.000-20.000 €. 

Las conclusiones del estudio no se 
limitan únicamente al sector del auto-
móvil. Como se ha podido observar, la 
gestión de la demanda eléctrica tam-
bién afectará al desarrollo de la transi-
ción. Por ello, la reducción de potencia 
demandada a la red por parte de otros 
productos como electrodomésticos 
comenzará a tener gran importancia 
y valoración por parte del cliente, ya 
no solo por el ahorro económico que 
supone, sino por el ahorro energético 
que permitirá cargar los BEV de forma 
más rápida y efectiva. 

Este estudio forma parte del tra-
bajo de fin de grado: Diseño basado en 
‘big data’ para aplicación en ingeniería”, 
presentado en la Escuela Técnica Su-
perior de Ingeniería y Diseño Indus-
trial de la Universidad Politécnica de 
Madrid. En él, se exponen de forma 
extensa y didáctica todas las fases del 
big data para su aplicación en diseño 
industrial, ayudando a comprender el 
entorno que lo rodea, conjunto al estu-
dio práctico expuesto en este artículo.

La era del big data no ha hecho más 
que comenzar, y es importante com-
prender que esto es solo la cúspide de 
todo un iceberg que se irá desarrollan-
do en los próximos años, que cambiará 
por completo la forma de comprender 
el entorno y que es la piedra angular de 
la ingeniería del futuro. 
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Resumen
En el año 2015, los Estados miembros de la Organización de 
las Naciones Unidas aprobaron la Agenda 2030 sobre el De-
sarrollo Sostenible en la que se establecen 17 objetivos de de-
sarrollo sostenible (ODS) para ser alcanzados en el año 2030 
(ONU, 2015). El Fin de la pobreza (ODS1), Hambre cero (ODS2) 
e Igualdad de género (ODS5) son algunos de los objetivos que 
se marcan en la agenda 2030.
La consecución de dichos objetivos va a depender, en gran me-
dida, de la capacidad de la tecnología para adaptarse a la si-
tuación de pobreza en la que se encuentra aún gran parte de la 
población mundial.
Se estima que, actualmente, 1.500 millones de personas en todo 
el mundo no disponen aún de la posibilidad de refrigerar sus ali-
mentos. No tener acceso a una nevera provoca que, mayormen-
te las mujeres tengan que estar atadas a las cocinas día tras 
día, impidiendo de manera importante su progreso y desarrollo.
Para tratar de buscar una solución a este problema, nace el 
proyecto The Universal Fridge (TUF), cuyo objetivo principal es 
que todo el mundo disponga de la posibilidad de refrigerar sus 
alimentos en el año 2030. Este logro permitiría, a su vez, el em-
poderamiento de muchas personas, mujeres en su mayoría, que 
hoy en día aún no tienen la posibilidad de refrigerar su comida.

Palabras clave
Objetivos del milenio, objetivos de desarrollo sostenible, innovación para la 
cooperación y el desarrollo, igualdad de género, refrigeración. Agenda 2030.

Abstract
The 2030 Agenda for Sustainable Development, adopted by all 
United Nations Member States in 2015, is a call for action to pro-
mote prosperity while protecting the planet. At its heart there are 
the 17 Sustainable Development Goals (SDGs), which are an ur-
gent call for action by all countries in a global partnership. Ending 
poverty, Zero hunger and Gender equality are some of the goals to 
be reached by 2030.
The achievement of these objectives will depend, to a large extent, 
on the ability of technology to adapt to the poverty situation in 
which a large part of the world population still finds itself.
Around 1.5 billion people worldwide are currently unable to refri-
gerate their food. Not having a fridge forces women to be tied to 
kitchens for hours day after day, preventing them from personal 
progress and development. The Universal Fridge (TUF) was born 
to try to solve this problem. Its primary goal is to find a simple and 
affordable solution which allows people to refrigerate their food, 
all over the world, by 2030. Achieving this objective will allow the 
empowerment of many people, mainly women, who do not have 
the possibility to refrigerate their food.

Keywords
Sustainable development goals, gender equality, innovation for cooperation 
and development, refrigeration, 2030 Agenda.



63Técnica Industrial, julio 2020, 326: 1-74 | doi: 10.23800/10416

The Universal Fridge ODS18, Objetivos del milenio 2030

Introducción 
Cuando se habla de innovación siem-
pre se piensa en la creación de un nue-
vo producto o en la evolución tecno-
lógica de uno ya existente, es decir, se 
piensa en tratar de mejorar técnica y 
tecnológicamente lo ya realizado. Lo 
que puede suceder es que una inno-
vación pueda no continuar la evolu-
ción prevista por diferentes motivos. 
Por ejemplo, la tecnología actual per-
mite la producción de coches 100% 
eléctricos. Estos, a día de hoy, son ya 
vehículos muy fiables y disponen de 
unas prestaciones que superan, por 
lo general, a los vehículos con motor 
de combustión. Además, su impacto 
medioambiental es significativamente 
menor. Pero tienen un gran inconve-
niente que actúa de barrera para su 
uso masivo: su coste aún no está al 
alcance de la gran mayoría de la po-
blación. 

Algo similar, en otra escala, está su-
cediendo con las neveras domésticas. 
La más común de las neveras dispo-
nible en nuestras viviendas, incluso la 
más económica, posee unas excelentes 
prestaciones: alcanza bajas temperatu-
ras, dispone de un buen rendimiento 
energético, una capacidad (en litros) 
que permite conservar un importante 

como bien indica su nombre, no tiene 
principio ni fin. Es cerrado.

El círculo de la pobreza provoca, 
entre otras muchas consecuencias, que 
no se pueda tener acceso al suministro 
eléctrico de red. Para los 1.000 millo-
nes de personas que no tienen acceso 
a la electricidad (IEA, 2017), con una 
renta disponible que no supera el euro 
diario (World Bank, 2018) solo insinuar 
que podrían disponer de una nevera en 
la vivienda sonaría, hoy en día, a sueño 
imposible de alcanzar (figura 2).

En la mayoría de los países de los 
denominados “en desarrollo”, las la-
bores del hogar recaen en las mujeres, 
casi exclusivamente (UNWOMEN, 
2012). Desde niñas son las encargadas 
de realizar las tareas domésticas, entre 
las que se encuentra preparar la co-
mida diariamente para toda la familia 
(figura 3). Esto impide tanto que pue-
dan asistir al colegio cuando son niñas 
y jóvenes, como que puedan disponer, 
ya de adultas, de cierta independencia 
económica realizando un trabajo re-
munerado fuera de casa o montando 
su propio negocio. 

Dado que el reparto de responsa-
bilidades en el hogar y la igualdad de 
género están lejos de ser alcanzadas en 
casi todos los países del mundo, si es-

Figura 1. Los 17 objetivos para el desarrollo sostenible (ODS) de la ONU para el 2030. 

volumen de alimentos por espacios de 
tiempo relativamente largos, además 
de una fiabilidad muy alta. La nevera 
es uno de los electrodomésticos que 
menos averías presentan y con una 
vida útil que puede alcanzar fácilmen-
te los 20 años. Además, todo esto a un 
coste económico relativamente bajo. 
Por menos de 200 euros es posible en-
contrar en el mercado frigoríficos con 
congelador con una capacidad superior 
a 200 litros.
Se puede decir que las neveras domés-
ticas actuales son un prodigio de la 
evolución de la tecnología que, como 
tantas otras cosas, solo apreciamos 
cuando no podemos disponer de ella. 
Y esta es la situación en la que se en-
cuentran aproximadamente 1.500 mi-
llones de personas en el mundo (Wol-
fram y cols., 2012).

Una simple nevera, que tanto fa-
cilita la vida de las personas, no está 
al alcance del 20% de la población 
mundial. ¿La razón? No hay una úni-
ca razón, pero si hubiese que escoger, 
la pobreza sería una de las principa-
les causas (Ritchie y Roser, 2019). Y 
la cuestión que esto presenta es que 
la situación de pobreza no viene de-
terminada por una única causa y que 
el denominado círculo de la pobreza, 
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tas mujeres tuviesen la posibilidad de 
refrigerar su comida podrían, por una 
parte, liberar parte del tiempo diario 
que dedican a hacer la comida, al po-
der conservarla de un día para otro. 
Por otra parte, tendrían la posibilidad 
de almacenar en buen estado produc-
tos agrícolas para ser vendidos en los 
pequeños mercados locales que se cele-
bran semanal o quincenalmente.

La cuestión que se pone sobre la 
mesa es si sería técnicamente posible, 
con un coste accesible a toda la po-

blación, solucionar este problema. El 
bajo poder adquisitivo de la población 
que sufre esta situación desincentiva 
la investigación por el poco margen 
de beneficio de la posible solución. 
Esto, unido a las excelentes cualida-
des de las neveras actuales de funcio-
namiento por compresión (y evapora-
ción) de un fluido, ha provocado que 
actualmente no se busque de manera 
prioritaria una alternativa a la nevera 
doméstica “común”, con un coste aún 
menor y, lo que es más importante, 

sin depender de un enchufe. La solu-
ción técnica y económica existe, sim-
plemente hay que buscarla y son mu-
chas las tecnologías aplicables a The 
Universal Fridge.

Nuestra experiencia como miem-
bros de la Asociación Operación 
Pangono Pangono en el campo del 
voluntariado y la cooperación nos ha 
motivado para la creación del pro-
yecto The Universal Fridge (TUF) 
(figura 4), el cual tiene como primer 
objetivo dar a conocer la situación de 
este 20% de la población mundial que 
aún no puede refrigerar su comida, y 
cómo, dando esa posibilidad básica, 
mejorarían sustancialmente sus posi-
bilidades de desarrollo, especialmente 
para niñas y mujeres. Buscamos la sen-
sibilización de la sociedad, en general, 
y de instituciones, empresas, ingenie-
ras e ingenieros en particular, para 
tratar de buscar una solución que, sin 
duda alguna, sería una excelente he-
rramienta para alcanzar muchos de los 
objetivos de la agenda 2030.

Características del diseño de TUF
Buscar la solución para estos 1.500 
millones de personas que no tienen la 
posibilidad de refrigerar sus alimentos 
no significa que se trate de buscar una 
única solución. The Universal Fridge 
(La Nevera Universal) puede tener 
distintas soluciones técnicas para el 
mismo problema. 

Tecnológicamente, no tiene por 
qué utilizarse la misma solución para 
las mujeres del Sahel africano, con al-
tas temperaturas, baja humedad y sin 
acceso a la electricidad, que para una 
familia de la India que vive en una 
zona también de altas temperaturas 
pero con un alto grado de humedad, 

Figura 2. Dos amigos de Malaui compartiendo sus pertenencias, bicicleta y zapatos incluidos. Foto: Opera-
ción Pangono Pangono.

Figura 3. Mujeres en la cocina para pacientes en un hospital de Malaui. En muchos países las personas in-
gresadas en un hospital deben ir acompañadas de una persona cuidadora que tiene, entre otras funciones, 
la de realizar la comida para la persona ingresada. Incluso tienen que aportar la madera que usarán para 
preparar la comida. Foto: Operación Pangono Pangono.

Figura 4. Logo del proyecto The Universal Fridge 
(TUF). 
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y que puede que disponga de acceso 
al suministro eléctrico. Se estima que 
en el año 2030 la práctica totalidad de 
la población de la India dispondrá de 
acceso al suministro eléctrico de red 
(World Bank, 2018). Otra cuestión di-
ferente es su capacidad económica para 
adquirir una nevera para su hogar.

Teniendo esto en cuenta, el punto 
de partida es que no existe una úni-
ca “nevera universal”, sino que de-
pendiendo de la situación se pueden 
aplicar diferentes soluciones, por lo 
que se exponen a continuación dis-
tintas variables de diseño que tener 
en consideración a la hora de buscar 
las soluciones posibles para que todo 
el mundo pueda refrigerar su comida: 
The Universal Fridge.

Coste
Mil millones de personas sobreviven 
hoy en día con menos de un euro dia-
rio. La mitad de la población mundial 
dispone de menos de cinco euros de 
renta diaria (World Bank, 2018). Es 
evidente que el primer parámetro que 
hay que tener en cuenta a la hora de 
diseñar cualquier solución para The 
Universal Fridge es su coste. En prin-
cipio, un coste de adquisición superior 
a 30 euros la haría prácticamente in-
alcanzable para la población que tiene 
que tratar de sobrevivir con un euro 
diario. A pesar del gran avance que 
supondría instalar un refrigerador de 
alimentos en casa, la baja renta dispo-
nible se debe destinar a necesidades 
básicas e ineludibles para la supervi-
vencia, comida principalmente. El cír-
culo de la pobreza aparece de nuevo.

Sin embargo, un coste en principio 
superior al precio objetivo de 20 o 30 
euros no debiera descartarla automá-
ticamente como posible solución. Por 
ejemplo, si piezas o partes de la solución 
técnica propuesta pudiesen ser “autofa-
bricadas” con materiales accesibles para 
la población objetivo o con materiales 
reciclados, el escollo del “sobrecos-
te” podría ser salvable. Asimismo, si la 
solución propuesta fuese una solución 
centralizada (para varios hogares o po-
blados pequeños) podría sobrepasarse la 
cifra de los 30 euros y ser una propuesta 
perfectamente útil y válida.

Temperatura mínima
Para una correcta conservación de la 
mayoría de los alimentos se recomien-
da una temperatura entre 4 ºC y 6 ºC. 

Si hablamos de la congelación de ali-
mentos, y para que puedan durar va-
rios meses, se necesitan entre -18 ºC y 
- 22 ºC. Estas son situaciones ideales, 
en las que el coste de fabricación y la 
disponibilidad del suministro eléctri-
co no son requisitos que determinen 
el diseño final. 

Pero el no alcanzar esas temperatu-
ras en la posible solución (o soluciones) 
de The Universal Fridge, no implica 
que no puedan ser soluciones válidas. 
Por ejemplo, en climas con altas tem-
peraturas, como el desértico, disponer 
de un espacio donde se puedan conser-
var alimentos y bebidas a 10 o 15 ºC, 
sería una mejora considerable en las 
condiciones de vida de esas personas.

Temperatura diferencial ‘in-out’ (AT)
Algunas tecnologías no están tan con-
dicionadas por la temperatura míni-
ma que puedan alcanzar como por el 
incremento (o diferencial, mejor di-
cho) al que son capaces de llegar con 
respecto a la temperatura ambiente. 
Ciertas tecnologías son descartadas 
para ser usadas en refrigeración por no 
poder alcanzar los 4 ºC, independien-
temente de las condiciones exteriores, 
pero que sí pueden ser utilizadas para 
alcanzar un diferencial de 10 o 15 ºC 
respecto a la temperatura ambiente. 
La posibilidad de conservar alimen-
tos a 20 ºC, cuando el exterior está a 
35 ºC, puede ser la diferencia entre 
que estos deban consumirse en pocas 
horas y que puedan conservarse unos 
días. Y, en el caso de productos agrí-
colas, puede significar una oportuni-
dad de negocio para las mujeres de la 
vivienda al poder comercializarlos en 
pequeños mercados.

Potencia frigorífica
Como norma general, las neveras do-
mésticas comunes no tienen dificulta-
des para refrigerar todos los alimentos 
que pueden albergar en su interior. 
Además, ya no son usadas únicamente 
para refrigerar alimentos básicos y, en 
(casi) todas las neveras de occidente, se 
pueden encontrar además de alimentos 
gran cantidad de bebidas elaboradas, 
como refrescos, listas para ser consu-
midas ya frías pocas horas después de 
haberlas depositado en la nevera. 

Una nevera doméstica común, con 
un consumo eléctrico de unos 100 W, 
es capaz de tener una capacidad de 
refrigeración de 300 W gracias a su 

Coeficiente de Operación (COP), su-
perior a 3.

Esta capacidad de refrigeración, 
indispensable en cualquier nevera 
doméstica actual, no sería un requi-
sito imprescindible en The Universal 
Fridge. Evidentemente, disponer de 
una tecnología con una potencia fri-
gorífica importante sería estupendo, 
pero hay que tener en cuenta que los 
patrones de consumo son totalmente 
diferentes cuando el poder adquisitivo 
varía de manera importante. 

Por tanto, aunque se encuentre una 
solución con una capacidad de refrige-
ración (en kg) relativamente baja, no 
debe descartarse como una posible so-
lución para The Universal Fridge.

Consumo energético y eficiencia (%)
Los equipos de compresión mecáni-
ca usados actualmente en las neveras 
domésticas pueden tener solo un con-
sumo eléctrico de 100 W y alcanzar 
valores de COP cada día más altos 
gracias a las mejoras de materiales y 
nuevos refrigerantes. Este “bajo con-
sumo” y esta ”alta “eficiencia”, entre 
otras razones, hacen que sea el sistema 
mayoritariamente usado en los equi-
pos de refrigeración, tanto domésticos 
como industriales.

Esto no significa que se tengan 
que descartar otros sistemas menos 
eficientes para su uso en The Uni-
versal Fridge. Aprovechar algún tipo 
de energía disponible o sobrante para 
“producir” frío, aunque con una efi-
ciencia baja, puede ser una buena solu-
ción en determinadas circunstancias. 

Capacidad (litros)
Un combi de lo más común ofrece 
una capacidad de 300 litros de alma-
cenamiento. El más pequeño de los 
frigoríficos comerciales, alrededor de 
100 litros. Con estas capacidades de 
almacenamiento una familia podría 
conservar, fácilmente, los alimentos 
necesarios para una semana. Y si esa 
capacidad se usase solo para alimentos 
básicos, mucho más tiempo. Una solu-
ción para The Universal Fridge con ca-
pacidades inferiores sería perfectamen-
te válida ya que solo sería usada para la 
conservación de alimentos básicos.

Portabilidad
Hay determinadas características tec-
nológicas que, desde un punto de vis-
ta occidental, no son relevantes. Un 
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ejemplo podría ser la portabilidad de 
las neveras. ¿Quién quiere o necesita 
que una nevera sea móvil? Desde nues-
tro punto de vista puede no ser necesa-
ria, más allá de la típica nevera de pic-
nic o de conservación de congelados 
para el supermercado. Pero cuando la 
temperatura ambiente supera los 30 ºC 
y es necesario desplazarse durante va-
rias horas para poder vender productos 
de la huerta en un mercado local, dis-
poner de una nevera portable permi-
tiría comercializar dichos productos y 
obtener una fuente de ingresos para las 
familias (figura 5).

De igual modo, hay circunstancias 
en las que romper la cadena de frío, 
aunque sea por un breve periodo de 
tiempo, pueden arruinar completa-
mente el producto. Un ejemplo claro 
son las vacunas que, tras un breve pe-
riodo de tiempo expuestas a tempera-
turas diferentes a las de conservación, 
pasarían a ser totalmente inservibles. 
Por este tipo de situaciones la porta-
bilidad de la The Universal Fridge se 
considera un factor clave.

Figura 5. Camino hacia el mercado local semanal en una carretera de Malaui. Foto: Operación Pangono 
Pangono

Figura 6. Ejemplo de valoración y cuantificación de un modelo para ser usado como TUF.

Ejemplo TUF Valores referencia
Valor objetivo 

(=5)
Valor mínimo 

(=0)
Unidad

Valor modelo 
estudiado

Puntuación (5 ideal, 
0 no óptimo)

Coste (€) 5€-100€ 5 100 € 5 5,0

Temperatura mínima (ºC)  4ºC - 20ºC 4 20 ºC 15 1,6

Temperatura diferencial (in/out)  5ºC - 40ºC 40 5 ºC 15 1,4

Potencia frigorífica (W) 10W-100 W 100 10 W 20 0,6

Consumo energético (W) 0W-100 W 0 100 W 0 5,0

Eficiencia (comparación COP nevera comp) 0,25< COPcompr <1,5 1,5 0,25 % 1,5 5,0

Capacidad (l) 5 litros - 100 litros 100 5 l 50 2,4

Portabilidad 5 (portable) - 0 (fija) 5 0 Valoración 3 3,0

Durabilidad 1 - 20 años 20 1 años 20 5,0

Complejidad  5 (simple) - 0 (complejo) 5 0 Valoración 5 5,0

Total 33,9

CUANTIFICACIÓN Y VALORACIÓN USO MODELO PARA THE UNIVERSAL FRIDGE

5,0

1,6

1,4

0,6

5,0
5,0

2,4

3,0

5,0

5,0
Coste (€)

Temperatura mínima (ºC)

Temperatura diferencial (in/out)

Potencia frigorífica (W)

Consumo energético (W)

Eficiencia (comparación COP nevera comp)

Capacidad (l)

Portabilidad

Durabilidad

Complejidad

Ejemplo estudio modelo
The Universal Fridge
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Durabilidad y complejidad (fabricación y 
mantenimiento) 
De nuestra experiencia adquirida como 
voluntarias y voluntarios realizan-
do instalaciones técnicas en el África 
Subsahariana, podemos concluir que 
uno de los puntos clave de cualquier 
instalación o equipo es la facilidad 
para su conservación y mantenimien-
to. Hay que pensar que las condicio-
nes de uso de estos equipos van a ser 
muchas veces extremas (temperatura, 
polvo, etc.), por lo que se debe buscar 
la mayor sencillez posible a la hora de 
diseñar, fabricar y mantener The Uni-
versal Fridge. Así se incidirá en una 
mayor durabilidad. 

Esta sencillez y durabilidad, además 
de hacer más asequible el equipo, su-
pondría un menor impacto medioam-
biental. Muchas veces no somos cons-
cientes de que en muchos países del 
mundo el sistema de gestión de resi-
duos es, simplemente, inexistente.

Clasificación de las alternativas TUF
Como se ha visto, a la hora de propo-
ner soluciones para una The Universal 
Fridge, puede ser necesario sacrificar 
alguna prestación para tratar de alcan-
zar otras, pero esto permitirá diversi-
ficar diseños que se adapten a las innu-
merables causas que impiden que hoy 
en día 1.500 millones de personas no 
puedan aún refrigerar sus alimentos.

La definición y cuantificación de los 
requisitos de diseño de propuestas para 
convertirse en una TUF permitirán 
su clasificación en función de sus ca-
racterísticas e idoneidad de aplicación 

en función de la situación para la cual 
pueda ser útil (figura 6).

Tecnologías aplicables
Una vez establecidos los distintos re-
quisitos de diseño de una posible so-
lución tecnológica que aspire a con-
vertirse en una de las The Universal 
Fridge, hay que realizar un estudio 
para tratar de adaptar las tecnologías 
del frío ya existentes o que se están in-
vestigando y que puedan ser aplicadas 
a una posible TUF.

Se debe tener en cuenta a la hora de 
aplicar estas tecnologías disponibles 
que los criterios técnicos y económicos 
no son los únicos condicionantes a la 
hora de buscar una solución. A modo 
de ejemplo, los factores sociológicos 
pueden determinar, y de manera im-
portante, la tecnología que utilizar. 

De este modo, desde el punto de 
vista occidental, siempre se asocia una 
nevera con un electrodoméstico para el 
hogar. Pensar en una nevera compar-
tida, en nuestra sociedad, no tendría 
mucho sentido, pero en un poblado del 
Amazonas o del África Subsahariana, 
donde la unidad familiar no es el pa-
trón madre-padre-hijas-hijos, sino que 
el propio poblado es la “unidad fami-
liar”, una solución compartida puede 
ser perfectamente válida. Incluso un 
modelo centralizado de nevera puede 
dar lugar a una oportunidad de nego-
cio para muchas mujeres que regentan 
pequeñas tiendas de alimentación re-
partidas por el rural africano.

Un ejemplo similar se encuentra 
en los espacios de recarga de teléfonos 

Figura 7. Quiosco móvil de recarga de crédito y de baterías para teléfonos móviles, alimentado por energía 
solar en Kenia.

móviles (figura 7), donde la gente de 
los alrededores acude, no solo a com-
prar cupones de recarga de minutos y 
datos para sus teléfonos móviles, sino 
también para recargar sus baterías, 
puesto que en sus viviendas no dispo-
nen de electricidad.

El impacto de la telefonía móvil en 
países en desarrollo es un caso aparte 
de estudio. Resulta a veces sorpren-
dente, desde el punto de vista de nues-
tra sociedad, que una africana o un 
africano dedique parte de sus limita-
dos recursos económicos a comprar y 
recargar un teléfono móvil en vez de 
destinar estos recursos a aquellas ne-
cesidades consideradas básicas: vivien-
da, alimentación, salud, educación, etc. 

No es extraño encontrarse en África 
con personas realmente pobres, incluso 
descalzas por la calle, usando smartpho-
nes. Y aunque puede resultar impac-
tante, e incluso incoherente la primera 
vez que se presencia una escena así, la 
realidad es que la tecnología móvil ha 
permitido a millones de africanas y 
africanos acceder por primera vez a una 
cuenta bancaria (o similar), y esto no es 
más que un pequeño ejemplo de lo sig-
nificativo del impacto de la tecnología 
en la sociedad. Cuando el pago con mó-
vil no deja de ser una acción anecdótica 
en países occidentales, ha permitido a la 
ciudadanía de muchos de los países en 
desarrollo adoptarlo de manera masiva, 
puesto que les permite acceder a pagos 
en diferido o a pequeños créditos, in-
dispensables para cualquier actividad 
económica (World Bank, 2017).

No hace tantos años, disponer de 
un frigorífico en una vivienda en Es-
paña era un lujo impensable. Antes 
de la aparición de las neveras domés-
ticas, la única forma de enfriamiento 
del que disponían nuestras viviendas 
era por medio de un sistema central de 
distribución del “frío”. El hielo como 
“vector energético” frigorífico era pro-
ducido industrialmente en las fábricas 
de hielo, y distribuido posteriormente, 
cada día, a las privilegiadas viviendas 
que podían pagar el servicio de frío. 
Sorprendentemente, este hielo dejó de 
producirse en las últimas fábricas de 
hielo para consumo doméstico del país 
hace tan solo 30 años.

Una The Universal Fridge centrali-
zada para un poblado, que disponga de 
una nevera comunitaria con posibili-
dad de alquilar un espacio o que distri-
buya placas eutécticas (acumuladoras) 
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en servicio de intercambio, sería una 
solución totalmente impensable hoy en 
día para nuestra sociedad, pero podría 
ser una muy buena solución en muchos 
lugares del mundo.

En cualquier caso, como ya se ha 
dicho, la tecnología que se adopte no 
va a ser única, sino una combinación 
de varias de las disponibles, y se ten-
drán en cuenta otros muchos aspectos, 
como pueden ser los sociológicos, a la 
hora de plantear propuestas para The 
Universal Fridge.

A continuación, se enumeran distin-
tas tecnologías susceptibles de ser usa-
das para solucionar el problema global 
que supone la falta de posibilidad de re-
frigerar los alimentos. En la actualidad, 
la mayoría de las innovaciones e inves-
tigaciones en materia de refrigeración 
se orientan únicamente a aplicaciones 
de tipo industrial. El hecho de que la 
mayor parte de la sociedad, junto con 
personal investigador e ingenieras e 
ingenieros, no sean conscientes de que 
hoy en día el 20% de la población mun-
dial aún no puede disponer de una ne-
vera conlleva que muchas de estas solu-
ciones disminuyan sus posibilidades de 
uso futuro si estas no son de aplicación 
en occidente o industrialmente.

Por tanto, la labor de difusión del 
problema que genera la no posibilidad 
de refrigeración de alimentos de la 
quinta parte de la población mundial, 
así como el impacto que esta tecnolo-
gía tendría en la mejora de su calidad de 
vida son unas de las principales razones 
de ser del proyecto The Universal Frid-
ge y que hacen totalmente fundamental 
la labor de difusión del proyecto.

TUF de compresión
En el año 1805, el ingeniero Oliver 
Evans describe el proceso para produ-
cir hielo mediante un sistema cerrado 
de evaporación-condensación de un 
fluido. Después de innumerables prue-
bas y múltiples mejoras del sistema a 
lo largo del siglo XIX, en el año 1876 
el ingeniero alemán Carl von Linde 
patenta la primera máquina fiable y 
altamente eficiente para producir frío 
usando amoniaco como refrigerante. 
Se puede decir que esto marca el pun-
to de inicio de la dictadura del ciclo de 
compresión y evaporación de un fluido 
en un circuito cerrado como método 
casi exclusivo y más eficiente para la 
refrigeración de alimentos en entornos 
industriales y domésticos.

Como se comentó anteriormente, 
la elevada eficiencia del ciclo de refri-
geración de este sistema, junto con su 
alta fiabilidad, hacen de este sistema 
el mejor aspirante en la candidatura a 
The Universal Fridge. ¿Qué haría falta 
para que este sistema se pudiese uni-
versalizar?

En primer lugar, el sistema de pro-
ducción de frío por compresión requie-
re de una fuente constante de energía, 
un suministro eléctrico constante en 
este caso. En segundo lugar, el equi-
po electromecánico de producción de 
frío precisa de una serie de subsistemas 
para que el conjunto funcione correc-
tamente: un aislamiento eficiente, un 
sistema de control, hermeticidad del 
sistema, etc.

Por otro lado, aunque un consumo 
eléctrico de 100 W se puede considerar 
moderado, o incluso bajo desde nues-
tro punto de vista, cuando no se dis-
pone de red de distribución eléctrica 
es un obstáculo insalvable. Y con otra 
limitación adicional: se requiere de 
una disponibilidad energética 24 horas 
y 7 días a la semana para que el sistema 
pueda entrar en funcionamiento cuan-
do la temperatura de consigna ascien-
da de los valores fijados.

En principio, la solución tecnoló-
gica para solventar todos estos condi-
cionantes es realmente sencilla. Con 
placas solares fotovoltaicas, acumula-
ción de energía eléctrica en baterías y 
neveras con compresores alimentados 
a corriente continua (CC) ya se dis-
pondría de una fuente de frío eficiente. 
Pero aquí surge la cuestión realmente 
impactante: el alto coste económico de 
esta solución.

Un sistema sencillo técnicamente 
hablando formado por una nevera con 
un motor de CC, panel solar de 100 W 
y una simple batería de plomo-ácido 
puede suponer un precio de adquisi-
ción realmente importante y, en cual-
quier caso, del todo inalcanzable para 
quien tiene que tratar de sobrevivir 
con poco más de un euro diario. Solo 
la nevera alimentada por CC tiene un 
coste de adquisición que puede llegar a 
ser tres veces superior al de una nevera 
equivalente de corriente alterna (CA). 
¿Y cuál es el motivo de este grandísimo 
incremento si técnicamente son casi 
idénticas? La diferencia en el número 
de unidades producidas. Es una de las 
leyes que rigen el mercado: a menor 
demanda, mayor coste.

Otra posibilidad interesante podría 
ser rebajar la potencia frigorífica re-
querida (en kg) y la capacidad (en litros) 
de la nevera de manera importante para 
tratar de contener el coste, y aun así se-
ría una muy buena solución. Todos los 
factores que puedan ayudar a salvar el 
principal escollo que impide su univer-
salización deben tenerse en cuenta.

En esta línea, ya hay en el mercado 
compresores herméticos de CC con 
una potencia eléctrica consumida real-
mente pequeña, inferior incluso a 50 
W, que permitirían con una pequeña 
placa solar fotovoltaica alimentar una 
universal fridge. Paradójicamente, esta 
miniaturización en el compresor no va 
acompañada de una reducción lineal 
de su coste, al contrario. El coste de 
compra de estos minicompresores de 
CC es realmente alto, superando in-
cluso los 180 euros a pesar de su pe-
queño tamaño. 

La evolución técnica de estos com-
presores debería centrarse tanto en 
reducir su coste como en procurar la 
máxima simplicidad. Por ejemplo, al 
hablar de la capacidad de refrigera-
ción, el sistema de control del com-
presor no debería estar centrado en 
la temperatura de consigna, sino en la 
disponibilidad de energía, de la placa 
fotovoltaica en este caso. Los actuales 
sistemas electrónicos de control de los 
compresores de CC, además de tener 
un coste similar al del propio compre-
sor en muchos casos, están pensados 
para ser alimentados por medio de una 
fuente de energía constante como una 
batería. Y, precisamente, lo que necesi-
ta The Universal Fridge es deshacerse 
de componentes para tratar de reducir 
su coste a la mínima expresión.

La simplificación se podría conse-
guir alimentando un microcompresor 
de CC directamente a través de una 
placa solar, es decir, sin batería de 
acumulación eléctrica. En función de 
la energía disponible, el microcom-
presor podría variar su capacidad de 
enfriamiento y, en caso de que hubiera 
energía sobrante, esta se acumularía 
en forma de energía térmica mediante 
bloques de hielo o placas eutécticas.

Y para simplificar el sistema al 
máximo, todos los sistemas mecánicos 
y de control de la nevera (compresor, 
evaporador, condensador, termostatos, 
etc.) irían montados en kit, lo que per-
mitiría su fácil adaptación a equipos 
para que pueden ser montados in situ, 
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como en neveras convencionales reci-
cladas o cajas de espuma de bajo coste 
(poliestireno expandido o similares).

Otro apartado por investigar es el 
uso de una fuente de energía distinta a 
la eléctrica para alimentar los compre-
sores de las neveras. Los compresores 
de tipo hermético, que incorporan el 
motor eléctrico y el compresor en su 
interior, han demostrado desde su apa-
rición ser los más adecuados debido a 
su alta fiabilidad y por evitar pérdidas 
de refrigerante del sistema. No obs-
tante, se podría abrir un nuevo campo 
de innovación tecnológica con la uti-
lización, por ejemplo, de compresores 
del tipo abierto. Su uso permitiría el 
aprovechamiento de otras fuentes pri-
marias de energía alternativas (minihi-
dráulica, eólica, etc.) para el acciona-
miento directo de estos compresores 
para la producción de frío.

Cajas isotérmicas (acumulación 
térmica)
Debido a lo económico de la solución 
y a su sencillez, se podrían considerar 
las cajas isotérmicas una muy buena 
opción para llegar a convertirse en una 
de las posibles universal fridges.

Una caja aislante no es más que un 
contenedor, normalmente de pequeño 
tamaño (10-50 litros) y muy aislado, que 
conserva los alimentos refrigerados. El 
material aislante que suele usarse para 
su fabricación es espuma, como el po-
liestireno expandido, y puede aumentar 
su resistencia mecánica con una cu-
bierta externa de plástico rígido. Con 
menor capacidad aislante pero dispo-
nible para la mayoría de la población 
rural, existe la posibilidad del uso de 
paja como material aislante. También 
la madera puede ser usada para dar re-
sistencia mecánica y ofrecer cierto ais-
lamiento térmico. En cualquier caso, la 
capacidad de aislamiento de estos ma-
teriales naturales no es comparable con 
la de las espumas aislantes, por lo que 
parece acertado su uso combinado con 
las espumas aislantes para aumentar la 
capacidad aislante del sistema.

Evidentemente, al ser la caja isotér-
mica una nevera pasiva (no cuenta con 
una fuente de frío propia), la capacidad 
de refrigeración debe ser suministrada 
externamente, bien por medio de la in-
troducción en su interior de un foco frío 
(bloque de hielo o placa eutéctica), aco-
plando a la misma un sistema de enfria-
miento o una combinación de ambos.

Este tipo de sistema es utilizado 
normalmente en países occidentales 
como “conservador” de temperatura; 
es decir, se introducen en su interior 
los productos a baja (o alta) temperatu-
ra en comparación con la temperatura 
ambiente, y gracias a su alto grado de 
aislamiento térmico, limitan el inter-
cambio de calor con el exterior. De 
este modo, se mantiene la temperatura 
del producto durante periodos relati-
vamente largos de tiempo. 

Esta solución, en principio, no po-
dría ser válida como una posible para 
The Universal Fridge, puesto que se 
introducirían en su interior los alimen-
tos a temperatura ambiente. ¿Cómo se 
podría solucionar este problema? En 
primer lugar, con el uso de bloques de 
hielo o, más eficaces e higiénicas, con 
placas eutécticas previamente enfria-
das. Evidentemente, la capacidad de 
refrigeración (en kg) de este sistema es 
reducida, pero se podría mejorar con al-
gún sistema de apoyo para generar frío 
que sea económico y sencillo. Como se 
verá posteriormente, los módulos por 
enfriamiento termoeléctrico por efecto 
Peltier podrían ser una de las posibles 
soluciones.

En principio, cabría pensar que este 
sistema, por su extremada sencillez 
técnica, no puede ser mejorado. Si se 
necesita más aislamiento, se aumenta 
el grosor de las paredes del contene-
dor y poco más se puede hacer. Nada 

más lejos de la realidad. Es importante 
conseguir que la temperatura de soli-
dificación-fusión de las placas eutéc-
ticas esté adaptada a la temperatura 
que queremos conseguir y, sobre todo, 
que la absorción de calor se realice de 
manera gradual. De nada sirve reducir 
mucho la temperatura en la nevera en 
el momento de introducir las placas si 
no se va a poder mantener la tempe-
ratura deseada durante mucho tiempo. 
Un correcto diseño de las placas eutéc-
ticas y de su alojamiento dentro de las 
cajas isotérmicas permitiría mantener 
relativamente constante la temperatu-
ra en su interior y, al mismo tiempo, 
aumentar su duración.

La segunda cuestión que se plantea 
es dónde recargar las placas eutécticas. 
Evidentemente, este sistema de The 
Universal Fridge necesita de un siste-
ma alternativo de generación de frío 
donde poder enfriar las placas para ser 
usadas posteriormente en las cajas iso-
térmicas. Aquí sería donde entrarían 
en funcionamiento otras posibilidades 
como las ya comentadas en el punto 
anterior: sistemas centralizados para la 
producción y distribución del frío me-
diante pequeños negocios locales en 
pequeños poblados o barrios.

Barro
Puede sorprender que se nombre el ba-
rro o arcilla como posible productor de 
frío y de su posibilidad de ser usado en 

Figura 8. El botijo se puede considerar el primer aparato refrigerador de la historia. Foto: Olería de Buño 
(Malpica de Bergantiños, A Coruña).
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una TUF, sobre todo después de ha-
blar de posibles aplicaciones tecnológi-
cas más complejas, aparentemente, con 
ciclos termodinámicos de evaporación 
y condensación de un fluido. 

Realmente, el barro se puede con-
siderar el primer material usado como 
refrigerante de la historia elaborado 
por humanos. En principio, el barro 
fue usado para elaborar simples re-
cipientes de líquidos (fuentes, vasos, 
vasijas). Posteriormente, se sometió a 
altas temperaturas y se obtuvo lo que 
hoy se conoce como cerámica. La ce-
rámica mejoró las propiedades físicas 
del barro y, además, se descubrió que 
tenía una propiedad adicional. Podía 
refrigerar el líquido que albergaba en 
su interior sin utilizar, en principio, 
ninguna fuente de energía exterior. 

Esta propiedad de la cerámica llevó 

a la construcción de lo que se puede 
considerar la primera máquina frigorí-
fica creada por el ser humano: el botijo 
(figura 8).

El botijo utiliza la misma técnica 
usada por los seres humanos para dis-
minuir la temperatura corporal. La 
evaporación del agua al entrar en con-
tacto con la superficie exterior del bo-
tijo, o la piel en nuestro caso. La cerá-
mica es un material poroso por lo que 
al ser usado para almacenar agua en 
su interior, parte de la misma se filtra 
(suda) hacia el exterior del recipiente. 
En el exterior, gracias a la combina-
ción de la temperatura y del movi-
miento del aire, se evapora absorbien-
do calor de la superficie del recipiente 
reduciendo, así, su temperatura. Es 
decir, por medio de procesos natura-
les, los recipientes cerámicos como el 

botijo, pueden refrigerar el agua de su 
interior (Pinto y Zubizarreta, 1995). 
Únicamente sacrifican parte del agua 
de su interior para refrigerar el resto 
del líquido. Es un método realmente 
sencillo y económico para refrigerar 
agua (figura 9).

Evidentemente, el sistema del botijo 
como sistema de refrigeración cuenta 
con muchas limitaciones: básicamente, 
solo funciona con agua y tanto la capa-
cidad de refrigeración y el diferencial 
de temperatura con respecto al exte-
rior son limitados. Además, el efecto 
refrigerador de la cerámica únicamen-
te es apreciable en climas secos y de al-
tas temperaturas, como los desérticos 
o semidesérticos.

Para tratar de paliar parte de los 
inconvenientes del botijo pero aprove-
chando las propiedades de la cerámica 
como refrigerante natural, el profesor 
nigeriano Mohammed Bah Abba dise-
ñó, en la década de 1990, el denomina-
do pot-in-pot (o zeer, en árabe). Consiste 
en dos recipientes de cerámica porosa, 
una en el interior de la otra, con una 
capa de arena entre ambos. La arena 
es humedecida con agua que transpira 
hacia la pared exterior del recipiente. 
Una vez allí, el principio de funcio-
namiento es el mismo que provoca el 
enfriamiento del agua en un botijo con 
la ventaja de que en el interior del pot-
in-pot podemos refrigerar y conservar 
alimentos sólidos (figura 10). 

A pesar de la sencillez y el bajo coste 
del pot-in-pot (un euro en algunos mer-
cados locales) se consigue un poder de 
refrigeración importante, que puede 
llegar incluso a diferenciales de tempe-
ratura exterior-interior de 15 ºC (Mar-
tínez, 2018). El mayor inconveniente es 
que, al igual que el botijo, el pot-in-pot 
disminuye su eficiencia al aumentar la 
humedad relativa del aire. Con hume-
dades cercanas al punto de saturación 
del aire (100% Hr) el pot-in-pot carece 
de capacidad de refrigeración (Ortiz, 
2017).

Existen numerosos estudios para la 
mejora del poder de refrigeración del 
pot-in-pot, en lo relativo a materiales 
que utilizar en su fabricación, forma, 
tamaño, etc. En cambio, pocos inten-
tos ha habido para combinar esta con 
otras tecnologías para aumentar su 
eficacia, disminuyendo la temperatura 
que puede alcanzar en su interior. Su 
uso combinado por pequeños módulos 
termoeléctricos por efecto Peltier po-

Figura 9. Fórmula de Pinto y Zubizarreta para cuantificar enfriamiento del botijo. Fuente: Universidad Poli-
técnica de Madrid.

Figura 10. Pot-in-pot diseñado por el profesor nigeriano Mohammed Bah Abba. Foto: Rolex award.
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dría ser una buena solución: sencilla, 
práctica y económica.

Igualmente, se está innovando en 
la refrigeración evaporativa para acon-
dicionamiento de aire con ladrillos de 
barro con un alto grado de eficiencia 
gracias a formas complejas usando 
tecnología de impresión 3D. Sería in-
teresante tratar de aplicar una técnica 
similar para la refrigeración de ali-
mentos en recipientes cerámicos.

Refrigeración por absorción
Las neveras de refrigeración por ab-
sorción fueron otra de las tecnologías 
que, con la aparición de las neveras por 
compresión y, sobre todo, después de 
la aparición de los freones como flui-

Figura 11. Esquema de la nevera de absorción de A. Einstein y L. Szilard. Fig: Wikimedia.

do refrigerante en la década de 1920, 
pasaron a tener un uso totalmente 
anecdótico. Incluso Albert Einstein 
elaboró un modelo mejorado de re-
frigerador utilizando esta tecnología 
(APS, 2010), pero no pudo competir 
con la nevera por compresión debido 
a la eficacia, economía y relativa senci-
llez de esta tecnología (figura 11).

Físicamente, un ciclo de refrigera-
ción por absorción aprovecha la capa-
cidad que tienen ciertas sustancias de 
absorber otras sustancias que se en-
cuentran en fase vapor. En la práctica, 
esto se traduce en que mediante una 
fuente de calor podemos producir frío. 
El sistema, relativamente complejo y 
mucho menos eficiente (en principio) 

que el ciclo de compresión, no sería 
un buen candidato para ser usado en 
The Universal Fridge, pero cuenta 
con una gran ventaja en relación con 
el ciclo de compresión. La produc-
ción de frío no necesita un suministro 
eléctrico constante.

Otro factor importante favorable a 
la refrigeración por absorción es que 
se puede aprovechar una fuente de 
calor residual para producir frío. En 
este caso, la relativa falta de eficiencia 
comparada con el ciclo de compresión 
es una cuestión totalmente irrelevan-
te. Más bien al contrario, puesto que 
aumenta la eficiencia total del sistema 
al dar uso a un calor que no iba a ser 
aprovechado en un principio.
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Se han producido intentos para usar 
la refrigeración por absorción para tra-
tar de solucionar el problema en países 
con deficiente sistema de distribución 
eléctrica. Aunque su coste y, principal-
mente, su complejidad técnica frenaron 
su expansión masiva, la investigación y 
el desarrollo de esta tecnología permi-
tirían mejoras y su aplicación futura en 
The Universal Fridge, sobre todo te-
niendo en cuenta las ventajas que supo-
nen el aprovechamiento de una fuente 
de calor disponible y la posibilidad de 
funcionar sin suministro eléctrico.

Efecto termoeléctrico
El efecto termoeléctrico, también co-
nocido como efecto Peltier en honor 
al físico francés Jean Charles Athanase 
Peltier (Catalán, 2014), consiste en la 
creación de una diferencia térmica a 
partir de una diferencia de potencial 
en la unión de dos metales diferentes.

Los conocidos como módulos Pel-
tier (la unión de los dos metales para 
producir diferencia de temperatura) 
cuentan con muy buenas característi-
cas: son módulos pequeños, relativa-
mente económicos, sencillos (sin par-
tes móviles). En cambio, la eficiencia 
del sistema es claramente menor que 
en el ciclo de compresión, un tercio 
aproximadamente. Además, la peque-
ña distancia entre en el foco frío y el 
foco caliente de los módulos Peltier 
hace que se produzcan pérdidas im-
portantes de rendimiento cuando la 
diferencia de temperatura entre ambas 
partes del módulo aumenta. La poten-
cia frigorífica que se puede alcanzar 
con los módulos Peltier es también, 
por el momento, bastante inferior a la 
que se puede obtener con un equipo de 
refrigeración por compresión.

En cambio, se están produciendo 
avances significativos del sistema que 
suponen un aumento importante de 
la eficiencia y capacidad frigorífica de 
los módulos Peltier. Su extremada sen-
cillez de fabricación, mantenimiento 
y regulación, junto con su bajo coste, 
lo convierten en uno de los sistemas 
candidatos más probables para conver-
tirse en un sistema de The Universal 
Fridge, sobre todo si se combina con 
otros sistemas. En esta línea, se están 
desarrollando sistemas que combinan 
módulos Peltier alimentados por pe-
queñas placas solares fotovoltaicas con 
cajas isotérmicas y que ofrecen muy 
buen rendimiento coste-eficacia. 

También se está buscando la ma-
nera de combinar estos módulos 
con sistemas pot-in-pot, tratando de 
aprovechar el foco caliente para au-
mentar la evaporación del agua de 
la superficie de la vasija exterior que 
potencie el efecto refrigerante de los 
dos sistemas en la vasija interior. Por 
otra parte, al disponer este sistema de 
una placa solar fotovoltaica, se podría 
aprovechar para efectuar la carga de 
baterías de móviles o pequeñas lin-
ternas led en aquellos lugares que no 
dispongan de suministro eléctrico. 
Sin duda alguna, este sería un aparato 
multifunción realmente útil para los 
1.000 millones de personas que aún 
no tienen acceso a suministro eléctri-
co en la actualidad.

Hielo seco
El CO2 en estado sólido, comúnmente 
conocido como hielo seco, ha sido utili-
zado desde que a principios del siglo XX 
se logró su producción a nivel indus-
trial. El hielo seco es un excelente agen-
te enfriador gracias a su alta capacidad 
de absorción de calor y la ausencia de re-
siduos. Esto es debido a que el CO2 sóli-
do sublima, es decir, pasa directamente 
de estado sólido a gaseoso, a una tempe-
ratura de -78 ºC, a presión atmosférica, 
y tiene una capacidad de refrigeración 
tres veces superior al hielo húmedo.

Gracias a estas propiedades se ha 
usado en largos periodos del siglo XX 
como sustituto del hielo húmedo como 
vector frigorífico. Hoy en día todavía 
se usa para la conservación de alimen-
tos y bebidas a baja temperatura en 
contenedores portátiles, en usos como 
la distribución de productos refrigera-
dos a puntos de venta o en carros de co-
mida y bebidas de aviones, por ejemplo.

La producción de hielo seco es téc-
nicamente sencilla. Con una simple 
botella de CO2 líquido a alta presión, 
al permitir que se expanda a presión 
atmosférica se produce una nieve car-
bónica que, por medio de compresión 
mecánica, se convierte en un bloque 
sólido. La sencillez de producción y su 
elevada capacidad de refrigeración del 
hielo seco contrasta con el alto coste del 
CO2 líquido.

Además, a diferencia de la produc-
ción de frío por compresión que se 
efectúa en circuitos cerrados, la subli-
mación del CO2 sólido se realiza en es-
pacios abiertos, por lo que es necesario 
producir nuevo CO2 líquido presuriza-

do para volver a tener la capacidad de 
refrigeración. 

Hoy en día, el alto coste de la obten-
ción del CO2 lo convierte, en principio, 
en un candidato poco idóneo para ser 
usado como The Universal Fridge. Sin 
embargo, el aumento de la proporción 
de CO2 en la atmósfera debido al uso de 
combustibles fósiles y que está provo-
cando el aumento global de temperatu-
ra, ha derivado en un rápido avance en 
técnicas para su captura de la atmósfera 
para tratar de reducir su presencia y con 
unos costes de producción cada vez me-
nores (Voskian y Hatton, 2019).

Si en un futuro disminuyese el coste 
del CO2 embotellado en estado líquido 
a alta presión, sería posible plantear su 
uso como refrigerante donde no se dis-
ponga de suministro eléctrico. Se rea-
lizaría una distribución global del CO2 
líquido en botellas para producir hielo 
seco que se pondría a disposición de las 
familias que no tienen posibilidad de 
refrigerar sus alimentos.

Refrigeración magnética
El efecto magnetocalórico que pre-
sentan algunos materiales permite un 
descenso más o menos importante de 
su temperatura al someterlos a campos 
magnéticos. Este efecto fue observado 
a principios del siglo XX por los físicos 
P. Weiss y A. Piccard y ha permitido 
alcanzar, en condiciones de laborato-
rio, temperaturas realmente bajas y 
cercanas al cero absoluto, inferiores 
incluso a 1 K (-272 ºC) (Robeau, 2016).

Aunque hoy en día se está apro-
vechando esta capacidad de alcanzar 
tan bajas temperaturas en procesos de 
criogenia, se empieza a considerar la 
refrigeración magnética la tecnología 
capaz de llegar a desplazar en un fu-
turo más o menos cercano el uso casi 
exclusivo de la refrigeración por com-
presión en refrigeradores domésticos. 
Pruebas realizadas en los últimos años 
están demostrando que la refrigera-
ción magnética puede llegar a ser real-
mente eficiente, llegando incluso a ser 
el 30% más eficiente que los refrigera-
dores domésticos actuales. 

En la actualidad, la investigación está 
centrada en producir nuevos materiales 
con propiedades magnetocalóricas que, 
bajo el efecto de campos magnéticos 
relativamente pequeños y a temperatu-
ra ambiente, permitan su aplicación en 
refrigeradores domésticos. En la última 
década se han producido grandes avan-
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ces en esta línea, aunque parece que las 
versiones comerciales de refrigeradores 
magnéticos domésticos aún van a tardar 
unos años en irrumpir en el mercado. 
Sería importante que si esta tecnología 
consigue desbancar el dominio de más 
de un siglo de la refrigeración por com-
presión, el desarrollo e innovación de la 
misma también permitiese ayudar en la 
búsqueda de una posible solución para 
el 20% de la población que actualmente 
no puede aún refrigerar sus alimentos. 

Métodos alternativos de refrigeración
Aunque por su buena eficiencia y rela-
tiva sencillez y economía, la tecnología 
de refrigeración por compresión ha 
sido prácticamente la única que se ha 
usado para los refrigeradores domés-
ticos, un buen número de tecnologías 
alternativas son susceptibles de ser 
usadas para refrigerar los alimentos y 
las bebidas en los hogares. Algunas de 
ellas ya han sido nombradas pero aún 
hay muchas otras que, estando todavía 
en sus primeras fases de investigación, 
podrían ser susceptibles de ser utiliza-
das en un futuro en las neveras de los 
hogares de todo el mundo. 

Las investigaciones actuales se 
centran en la posible aplicación de las 
nuevas tecnologías en la mejora de la 
nevera por compresión existente y en 
aplicaciones industriales, pero no se 
enfocan a quienes no tienen aún ac-
ceso, hoy en día, a la posibilidad de 
refrigerar sus alimentos. Por eso es 
importante en este sentido, la labor de 
difusión para dar a conocer la situación 
en la que se encuentra esta quinta par-
te de la población mundial que no tiene 
todavía acceso a algo tan habitual para 
nosotros como es una simple nevera.

Se realiza, a continuación, un rápi-
do repaso de estas vías alternativas de 
refrigeración que aparecieron en los 
últimos años con la esperanza de que 
alguna de ellas, convenientemente en-
focada, pueda servir para una posible 
The Universal Fridge.

Nanomateriales

La aparición de nanomateriales está 
abriendo grandes y nuevas posibilida-
des de uso hasta ahora inimaginables 
en casi todos los campos de la ciencia 
y la tecnología. La refrigeración tam-
bién se aprovecha de las increíbles pro-
piedades de estos materiales. A modo 
de ejemplo, en el año 2015, investi-
gadores de la University of Colorado 

Boulder (CU-Boulder, EE. UU.) de-
sarrollaron una película plástica ( film) 
formada por microesferas de vidrio, 
polímero y plata que tiene la propiedad 
de disipar el calor de la superficie a la 
que está adherida sin necesidad de una 
fuente de energía externa (Zhai y cols., 
2017). Este film tiene la propiedad de 
emitir hacia el exterior energía infra-
rroja además de reflejar la luz solar. Y 
lo que es también importante, puede 
ser fabricado en grandes cantidades a 
un coste realmente bajo (figura 12).

Lo curioso es que las investigacio-
nes, a la hora de buscar aplicaciones 
a este nuevo material, únicamente se 
centran en procesos industriales o de 
acondicionamiento de aire (confort 
térmico), aunque sería importante tra-
tar de buscar aplicación también en 
aquellos lugares que no disponen de 
energía eléctrica ni de la posibilidad de 
refrigerar sus alimentos y bebidas.

Refrigerantes en estado sólido

La mayoría de los sistemas de refrige-
ración se basan en el cambio de estado 
del refrigerante puesto que es precisa-
mente, en el denominado calor latente, 
cuando los materiales tienen mayor 
capacidad de absorción (y cesión) de 
calor.

En cambio, en los últimos años se es-
tán investigando materiales para apro-
vechar los denominados métodos ca-
lóricos en estado sólido. Estás técnicas 
pretender controlar el intercambio de 
calor asociado a la aplicación de un cam-
po externo a materiales en estado sólido 
y que no sufren un cambio de estado.

Además del efecto magnetocalórico 
indicado anteriormente, ciertos ma-
teriales reaccionan también a campos 
eléctricos y esfuerzos mecánicos o 
hidrostáticos (presión), absorbiendo y 
cediendo calor. Son los denominados 
efectos electrocalóricos, elastocalóri-
cos y barocalóricos, respectivamente. 
Con el descubrimiento y el desarro-
llo de estos materiales, denominados 
genéricamente “cristales plásticos”, se 
espera que permitan su aplicación en la 
refrigeración al absorber una cantidad 
de calor equiparable a los procesos de 
cambio de estado de condensación o 
evaporación (figura 13). En este senti-
do, los materiales barocalóricos en es-
tado sólido ofrecen unas propiedades 
realmente esperanzadoras como al-
ternativa al ciclo de compresión como 
sistema más utilizado de refrigeración 
en un futuro más o menos próximo 
(Bermúdez-García, 2017).

Una propiedad muy importante de 
los cristales plásticos que lo hacen ser 
una de las tecnologías más esperanza-
doras para ser usada en The Universal 
Fridge es su capacidad de miniaturi-
zación. Estos materiales mantienen su 
capacidad de refrigeración incluso en 
cantidades pequeñas, lo que se supone 
que va a permitir su aplicación a pe-
queñas neveras y que su coste va a ser 
proporcional a su tamaño.

Al igual que otras nuevas tecnolo-
gías de refrigeración en las que se es-
tán investigando, es importante que 
se trate de buscar su aplicación en una 
posible The Universal Fridge. Ade-
más, puede suceder que estas nuevas 

Figura 12. Estructura del film con nanomateriales que disipa calor. Figura: www.radi-cool.com
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tecnologías no puedan sustituir a las 
neveras por compresión a corto pla-
zo, pero sí que puedan ser una posible 
solución futura para la población que 
aún no tiene ninguna posibilidad ac-
tualmente de acceder a un sistema de 
refrigeración.

The Universal Fridge Challenge
Como se ha visto, para refrigerar los 
alimentos existen múltiples tecnolo-
gías susceptibles de ser aplicadas ade-
más de la más extendida de condensar 
y evaporar un fluido en un circuito 
cerrado.

Desde nuestra organización, The 
Universal Fridge, queremos retar a or-
ganizaciones, centros de enseñanza o 
investigación, empresas e ingenieras e 
ingenieros a tratar de buscar una solu-
ción para los 1.500 millones de perso-
nas que no pueden refrigerar su comi-
da hoy en día. 

Para ello, estamos promoviendo la 
celebración del primer The Universal 
Fridge Challenge, en el que la comuni-
dad científica e investigadora mundial 
pueda mostrar sus propuestas para so-
lucionar el problema de refrigeración 
de los alimentos y que supondría, de 
conseguirlo, una mejora sustancial en 
el nivel de vida de muchas personas, 
mayormente de las mujeres, que ac-
tualmente no tienen esa posibilidad.

Desde The Universal Fridge que-
remos animar a entidades, organi-
zaciones y empresas a sumarse a este 
ambicioso proyecto para que, con la 
constitución de la Fundación The 
Universal Fridge, entre todas y todos 
sea posible lo que debería ser ya, hoy en 

día, una realidad global: la universali-
zación de la refrigeración de alimentos 
en todos los hogares del mundo.
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Impacto económico de la COVID-19 sobre la 
empresa

El estudio recoge la información prove-
niente de una encuesta realizada a 1.225 
empresas españolas, a 670 firmas y des-
pachos profesionales de Economistas y 
492 de Graduados e Ingenieros Técni-
cos Industriales, lo que arroja un total de 
prácticamente 2.400 respuestas válidas.

En la presentación del informe par-
ticiparon  los presidentes del COGITI, 
José Antonio Galdón, y del CGE, Va-
lentín Pich, así como los co-directores 
del Informe: Salvador Marín (presiden-
te de la EFAA for SMEs y director de 
la Cátedra EC-CGE), Domingo García 
Pérez de Lema, de FAEDPYME; y Fran-
cisco Javier Martínez, vicepresidente de 
Economistas Contables (EC)  (órgano 
especializado en contabilidad e informa-
ción financiera del CGE).

Todos ellos coincidieron en resaltar la 
importancia de este estudio empírico ya 
que, al haberse obtenido respuestas de 
una muestra tan significativa de empre-
sas de diferentes tamaños, tipologías y 
sectores de toda la geografía española, 
se puede hacer una radiografía del im-
pacto de la crisis generada por coronavi-
rus en el empleo, las ventas, las finanzas 
y otros indicadores económicos y finan-
cieros de las empresas de nuestro país, 
así como definir las medidas que éstas 
demandan para favorecer la salida de la 
crisis. Este estudio, según las entidades 
que lo han elaborado, pretende ser de 
utilidad a las empresas y a los distintos 
agentes económicos y sociales, facili-
tando información para la planificación 
de las estrategias a seguir, tanto para 
la gestión de la empresa, como de cara 
al establecimiento de políticas públicas 
que puedan dirigir convenientemente 
sus programas de actuación.

Para el presidente del CGE, Valentín 
Pich, “desde el CGE y el COGITI he-
mos considerado oportuno abordar un 
estudio basado en la experiencia directa 
de las empresas, mediante la elabora-
ción de una encuesta que nos permita 
conocer de primera mano el impacto 
de esta pandemia en los negocios y los 

cambios que esta situación ha provoca-
do en su quehacer diario y en sus es-
trategias de futuro”. Y, en este sentido, 
señaló Pich, “es importante destacar 
que las empresas, además de solicitar 
mayoritariamente medidas normativas 
del tenor de reducción de cuotas a la 
Seguridad Social, bajada de impuestos 
y flexibilidad laboral (aspectos estos que 
son aún más demandados por las em-
presas acogidas a un ERTE), también 
vienen a reclamar medidas estratégicas 
y de reactivación, entre ellas, ayudas o 
planes para inversiones productivas, de 
estímulo a los consumidores y para la 
digitalización, tanto del lado de la oferta 
como de la demanda”. A este respecto, 
Valentín propuso una medida concreta 
en relación a la Declaración del Impues-
to sobre Sociedades 2019: hacer una 
deducción por inversiones relacionadas 
con el teletrabajo.

Asimismo, el presidente de los eco-
nomistas indicó que “encuestas como 
ésta, con tal grado de representatividad, 

deben marcar el horizonte, ya que las 
empresas, así como las firmas y des-
pachos que han participado, están en 
contacto permanente con el mercado y 
el consumidor, y han venido a poner en 
el centro del debate aquellos temas que 
más les preocupan e inquietan; entre 
ellas, que las empresas que se han aco-
gido a ERTES son las que más parecen 
necesitar seguir contando con un apoyo 
adicional y claro desde el lado de la eco-
nomía productiva”.

Por su parte, el presidente del COGI-
TI, José Antonio Galdón, también mostró 
su preocupación por los datos en re-
lación al empleo y a la maltrecha situa-
ción económica de las empresas, “que 
no cabe duda que están necesitadas de 
estímulos y políticas fiscales y laborales, 
acordes a la situación excepcional que 
estamos viviendo”. Según Galdón, “esta 
circunstancia hace peligrar la competiti-
vidad e incluso la supervivencia de mu-
chas compañías, incluso en sectores tan 
importantes para un país como es el de 

El pasado 23 de junio, el Consejo General de la Ingeniería Técnica Industrial de España (COGITI) y el Consejo General 
de Economistas (CGE) presentaban en rueda de prensa el estudio titulado  “Impacto económico de la COVID-19 sobre 
la empresa”, que han elaborado ambas organizaciones con la colaboración de FAEDPYME (Fundación para el análisis 
estratégico y desarrollo de la pequeña y mediana empresa).
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la industria, donde la crisis también se 
ha dejado sentir”. Por ello, a tenor de los 
resultados de la encuesta, el presidente 
del COGITI  considera imprescindible 
“establecer medidas para reactivar e 
impulsar el sector industrial, mediante la 
aplicación de tres programas: un Plan de 
emprendimiento industrial de alta innova-
ción tecnológica, un Plan de transforma-
ción industrial, y un Plan de Innovación y 
modernización de las pymes industriales.

En la presentación también intervi-
nieron los tres co-directores de este es-
tudio: Salvador Marín, Domingo García 
Pérez de Lema y Francisco Javier Martí-
nez García, quienes destacaron que “el 
impacto en la caída de las ventas y el em-
pleo ha sido descomunal, así el 88,3% 
de las empresas estima que han visto 
reducidas sus ventas como consecuen-
cia de la crisis, y la reducción se sitúa 
en un -43,4%; por el lado del empleo, el 
35,7% de las empresas vieron disminuir 
el número de sus trabajadores”.

Junto a las variables de ventas y em-
pleo, así como financieras y de efectos 
en la internacionalización, García, Marín 
y Martínez también resaltaron que “este 
estudio aporta datos muy interesantes 
desde el ámbito del impacto en la or-
ganización de la empresa, actividades 
financieras y estratégicas, y desde el 
de medidas para favorecer la salida de 
la crisis”. En este sentido señalaron que  
“desde el ámbito del estímulo de los 
mercados, la medida considerada más 
relevante por los encuestados es po-
tenciar las ayudas para la digitalización 
de clientes y consumidores; desde la 
competitividad, las medidas relaciona-

das con las ayudas a la digitalización de 
las empresas; y, en el ámbito financiero, 
los encuestados opinan que existe ne-
cesidad de estimular el crecimiento con 
ayudas a la inversión”. 

Por último, señalaron que “en el ám-
bito normativo, ante un escenario de 
incertidumbre económica y de posible 
reducción de los ingresos, las empre-
sas solicitan, en una escala de 1 a 5, la 
reducción de las cuotas que abona la 
empresa a la seguridad social (4,04), la 
reducción de los impuestos (3,99) y la 
flexibilidad laboral (3,98), todo ello con 
matices y diferencias entre sectores y 
tamaño de empresas que está muy deta-
llado en el estudio, pero con una misma 
clara tendencia que se aprecia y que es 
que las empresas prevén que el segun-
do semestre de 2020 y 2021 seguirá en 
registros desfavorables, con mayor im-
pacto en las empresas acogidas a ERTE 
y las de menor tamaño”.

Impacto sobre las firmas y 
despachos profesionales de 
ingenieros técnicos industriales
El estudio tiene un anexo en el que se 
recoge el “Impacto sobre las firmas y 
despachos profesionales de Graduados 
e Ingenieros Técnicos Industriales”. Para 
llevar a cabo este trabajo se ha realizado 
un estudio empírico a partir de la informa-
ción proveniente de la encuesta realizada 
a 492 firmas y despachos profesionales 
de graduados e ingenieros técnicos in-
dustriales. El trabajo de campo se orga-
nizó con el Consejo General de Gradua-
dos e Ingenieros Técnicos Industriales 
de España. 

La técnica de recogida de informa-
ción fue una encuesta online a través de 
un cuestionario autoadministrado. El tra-
bajo de campo se realizó desde el 11 de 
mayo hasta el 4 de junio de 2020. Uno 
de los datos más destacados en materia 
de empleo, es que el número medio de 
empleados antes de la crisis generada 
por la emergencia sanitaria era de 14,1 
trabajadores, y disminuyó  a 11,7 traba-
jadores después de la crisis (en el mo-
mento de realizar la encuesta). El 22,6% 
de las firmas y despachos vieron dismi-
nuir el número de sus trabajadores, el 
75,5% lo mantuvo y tan solo el 1,9% lo 
aumentó. Las expectativas para el 2021 
muestran que el 24,3% de las firmas y 
despachos encuestados consideran 
que disminuirá el empleo, el 67,4% lo 
mantendrá y el 8,3% lo aumentará.

En cuanto a la facturación, el 91,2% 
de las firmas y despachos profesionales 
estiman que han visto reducidas sus 
ventas como consecuencia de la crisis, 
y la reducción se sitúa en un -50,4%. 
Las expectativas del segundo semestre 
del 2020, aunque sean aún desfavora-
bles, mejoran respecto a las del primer 
semestre. Así, en el primer semestre, el 
65,1% consideran que su facturación 
disminuirá (45,2% para el segundo se-
mestre), mientras que solo prevén que 
aumentarán un 6,4% de las firmas en 
el primer semestre (17,7% en segundo 
semestre).

En la siguiente página se recogen 
los gráficos más significativos de este 
anexo del estudio elaborado por CO-
GITI y CGE. Más información en www.
cogiti.es. 

http://www.cogiti.es
http://www.cogiti.es
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IMPACTO ECONÓMICO DE LA COVID-19 SOBRE LA EMPRESA
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2GRÁFICO 8 · DISMINUCIÓN DEL NÚMERO DE TRABAJADORES (TASA DE VARIACIÓN %), PARA AQUELLAS EM-

PRESAS QUE DISMINUYEN SUS TRABAJADORES DURANTE EL AÑO 2020
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PROMEDIO REDUCCIÓN NÚMERO 
DE TRABAJADORES: 40,1%

GRÁFICO 9 · ¿CREE QUE LA TENDENCIA PARA 2021
ES AUMENTAR, MANTENER O DISMINUIR EL NÚ-
MERO DE EMPLEADOS?

GRÁFICO 10 · % DE EMPRESAS QUE ESTIMAN REDU-
CIR VENTAS O NO EN 2020 COMO CONSECUENCIA
DE LA CRISIS

SÍ: 91,2%

NO: 8,8%

Mantener: 
67,4%

Aumentar:
8,3%

Disminuir:
24,3%

GRÁFICO 11 · ¿QUÉ % ESTIMA QUE SE REDUCIRÁN SUS VENTAS EN EL 2020 COMO CONSECUENCIA DE LA CRI-
SIS?
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Alerta ante soluciones “milagrosas” para mitigar la 
propagación del coronavirus en establecimientos
Una mala calidad del aire puede ser decisiva en la propagación del coronavirus, y ante la proliferación de negocios oportunistas, 
el Consejo General de la Ingeniería Técnica Industrial de España (COGITI) recomienda acudir al asesoramiento de profesionales 
expertos en la materia, que siempre aportarán soluciones basadas en criterios exclusivamente técnicos y científicos.

Desde que comenzara la pandemia cau-
sada por la COVID-19, científicos e in-
vestigadores de todo el mundo no han 
cejado en su empeño por conocer en 
profundidad las principales claves de 
esta enfermedad.  La facilidad con la que 
se transmite el SARS-CoV-2 entre per-
sonas y los motivos que causan la pro-
pagación, centran en gran medida sus 
investigaciones.

A fecha de hoy, se tiene la certeza de 
que el contacto cercano con las perso-
nas infectadas por el coronavirus es la 
principal causa de infección, pero no 
la única. Estudios recientes desarrolla-
dos por diversos científicos aseguran 
que es posible la transmisión del virus 
en pequeñas gotitas en suspensión “en 
recintos cerrados y mal ventilados”. Por 
ello, es sumamente importante prevenir 
el hacinamiento y proporcionar una bue-
na ventilación en los espacios interiores, 
con una buena calidad del aire,  para 
prevenir la propagación del virus, lo que 
conlleva la necesidad de comprobar el 
correcto funcionamiento y diseño de las 
instalaciones de climatización y ventila-
ción.

Sin embargo, para lograr que estas 
comprobaciones sean eficaces y segu-
ras han de realizarse por parte de pro-
fesionales expertos en calidad del aire y 
en instalaciones de climatización y venti-

lación, ya que de no ser así, se corre un 
gran riesgo en el caso de dar con opor-
tunistas que últimamente están abun-
dando, y que lo único que pretenden es 
sacar provecho de estas situaciones sin 
ninguna garantía y llevando a engaño.

Por ello, desde el COGITI se quiere 
advertir a la sociedad en su conjunto, y 
especialmente a los comerciantes, hos-
teleros y propietarios de pequeñas ac-
tividades, sobre la proliferación de sis-
temas y productos “milagrosos” que se 
están ofreciendo en la actualidad como 
soluciones para mitigar el coronavirus, 
bajo la engañosa etiqueta de “COVID 
FREE”, que pueden publicitar en sus es-
tablecimientos.

Ante el desconcierto que está pro-
vocando esta situación, el COGITI les 
recomienda que busquen el asesora-
miento de profesionales expertos en la 
materia, que les protejan de los numero-
sos engaños que se están produciendo. 
De este modo, quiere compartir el co-
nocimiento de este colectivo de ingenie-
ros, con el fin de aportar transparencia 
en la reprochable y opaca situación de 
este tipo de “oportunismo de negocio”, 
y al mismo tiempo promover la sensatez 
en el comportamiento social de la ciuda-
danía para lograr, entre todos, avances 
positivos en la denominada “nueva nor-
malidad”.

En este sentido, el COGITI ha lanza-
do un decálogo con recomendaciones, 
tanto a la sociedad, en general, como a 
los propietarios de pequeñas y media-
nas actividades con atención directa al 
público (comercios, hostelería, estética, 
sector sanitario, etc.), en relación a las 
instalaciones de climatización y venti-
lación, que pueden consultar en www.
cogiti.es.

Grupo de trabajo con el Consejo 
General de Colegios Oficiales de 
Médicos

El COGITI recomienda, por tanto, 
acudir al asesoramiento de profesiona-
les expertos en la materia, que siempre 
aportarán soluciones basadas en cri-
terios exclusivamente técnicos y cien-
tíficos, para saber si una instalación 
cumple con los requisitos necesarios 
que minimicen la propagación de la CO-
VID-19 en un establecimiento.

De este modo, ingenieros expertos 
en los sistemas de calidad del aire y el 
colectivo médico han unido sinergias, 
a través de la creación de un grupo de 
trabajo, que tendrá como objetivo la  
realización de  un estudio técnico de la 
particular situación originada por la CO-
VID-19 y de las derivadas de otros pató-
genos, junto al Consejo General de Co-
legios Oficiales de Médicos de España.

Curso gratuito on-line “Tendidos eléctricos y aves”
Desde su lanzamiento en enero de 

2019, unas 2.500 personas se han ins-
crito en el curso on-line gratuito “Tendi-
dos eléctricos y aves”, impulsado por el 
proyecto europeo AQUILA a-LIFE, que 
cuenta con el apoyo del COGITI. Este 
proyecto está destinado a la recupera-
ción del águila de Bonelli o perdicera.

El objetivo del curso es “aumentar 
el conocimiento sobre el grave impac-
to que los tendidos eléctricos causan 
en las aves y cómo cada uno de no-
sotros, desde nuestra pequeña o gran 
responsabilidad, podemos ayudar a 

resolverlo”, señalan desde el equipo 
de  coordinación de GREFA. El curso 
estará disponible al menos hasta fina-
les de 2022, que es cuando el proyecto 
AQUILA a-LIFE llegará a su fin.

En diciembre de 2018, el COGI-
TI firmó un convenio de colaboración 
con GREFA, asociación que coordina 
este proyecto a nivel internacional. En 
virtud de este convenio, AQUILA a-LI-
FE ha financiado un curso a través de 
la plataforma formativa on-line del CO-
GITI (www.cogitiformacion.es) sobre la 
normativa relativa a la protección de la 

avifauna frente al impacto de las líneas 
eléctricas de alta tensión, que lleva ya 
dos ediciones.

Un operario corrige un tendido eléctrico para evitar el 
grave impacto que estas instalaciones causan en las 
aves. Foto: AQUILA a-LIFE.
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Con motivo de la futura modificación del R.D. 1393/2007, Ordenación de las Enseñanzas Oficiales del Sistema Universitario 
Español, el COGITI ha vuelto a exigir la eliminación de los denominados “grados blancos” en Ingeniería, que ofrecen las 
universidades, y no habilitan para el ejercicio profesional.

El COGITI exige el fin de los “grados blancos” en 
Ingeniería

El COGITI señala que existen titulacio-
nes con denominaciones similares en 
diferentes universidades y que, sin em-
bargo, unas otorgan atribuciones profe-
sionales y otras no, lo que provoca una 
enorme confusión entre los alumnos, los 
empleadores y la propia sociedad.

En la actualidad hay más de 100 títu-
los de Grados en Ingeniería del ámbito 
Industrial que no otorgan atribuciones 
profesionales. Esta situación ha gene-
rado numerosas quejas y la indignación 
por parte de los titulados, que se sien-
ten engañados por las universidades al 
ver  cómo después de cuatro años de 
estudios, carecen de las atribuciones 
profesionales que les permiten ejercer 
como ingenieros, ya que no pueden fir-
mar proyectos, al ser una profesión re-
gulada. Este hecho les provoca una gran 
frustración, y todo ello por la deficiente 
información que las universidades rea-
lizan de sus propias titulaciones, pues 
tratan de confundir competencias con 
atribuciones.

El COGITI lleva varios años denun-
ciado esta realidad, y en esta ocasión lo 
ha hecho con motivo de la modificación 
del Real Decreto 1393/2007 por el que 
se establece la Ordenación de las Ense-
ñanzas Oficiales del Sistema Universita-
rio Español, que ha abierto el plazo para 
la consulta pública previa.

En este sentido, el  Consejo Gene-
ral de la Ingeniería Técnica Industrial de 
España ha presentado un documento di-
rigido a la Secretaría General de Univer-

sidades, dependiente del Ministerio de 
Ciencia, Innovación y Universidades, en 
el que presenta una serie de observacio-
nes y  propuestas para la modificación 
del R.D. 1393/2007. Una  de las prin-
cipales propuestas que plantea es que 
se reserve el nombre de Graduado/a en 
Ingeniería, únicamente a las titulaciones 
que cumplan las diferentes órdenes CIN 
que definen los planes de estudios con-
ducentes a las profesiones reguladas.

Además, el COGITI considera que 
“se debería obligar a las universidades a 
publicitar de forma clara y precisa, qué 
titulaciones dan acceso a la profesión 
regulada, y por tanto otorga atribuciones 
profesionales, y cuáles no”, teniendo en 
cuenta la proliferación desmesurada de 
titulaciones de grado en el ámbito de la 
Ingeniería de la rama industrial que no 
cumplen la Orden CIN 351/2009. Esta 
Orden fija los requisitos para que de-
terminadas titulaciones den acceso a la 
profesión de Ingeniero Técnico Industrial.

Graduado en Ingeniería en 
Tecnologías Industriales

Por otra parte, desde la Asociación 
Estatal de Representantes de Alumnos 
de Ingeniería del Ámbito Industrial (AE-
RRAAITI) y el COGITI, se quiere ad-
vertir a los futuros estudiantes, que se 
decanten por titulaciones de Grado en 
Ingeniería, sobre esta titulación artificial, 
“ya que ha sido creada ex profeso con el 
único objetivo de servir como pasarela 
para la realización de un determinado 

Máster, que no tiene la demanda que 
muchos desearían”, indican.

AERRAAITI y COGITI explican, de 
forma clara y contundente, que “las ti-
tulaciones de Grado deben dar acceso 
a actividades de carácter profesional, 
y sirven a su vez como base para pos-
teriormente realizar la especialización a 
través de un Máster, o la investigación a 
través del doctorado, pero en este caso 
se cierran todas las posibilidades y solo 
te conduce a realizar un Máster deter-
minado, que además no tiene referente 
alguno ni en Europa ni en el resto del 
mundo”.

Y es que el Grado en Ingeniería en 
Tecnologías Industriales no otorga atri-
buciones profesionales, es decir, no da 
acceso a profesión regulada alguna y, 
por tanto, impide en este caso la reali-
zación de proyectos técnicos y otros tra-
bajos, pero además tampoco tiene una 
demanda real en las empresas o el mer-
cado de trabajo, dado que se trata de 
una titulación creada con objetivos ale-
jados de los de la propia sociedad y de 
los alumnos, y obedeciendo en exclusiva 
a satisfacer intereses propios. Por tanto, 
“lejos de que un título universitario te ge-
nere posibilidades y te permita elegir, en 
este caso, el camino ya está marcado, y 
única y exclusivamente puedes hacer un 
determinado Máster”.

Recomiendan, por ello, que se de-
canten por los títulos de Graduado en 
Ingeniería Mecánica, Electrónica y Auto-
mática, Eléctrica y/o Química Industrial, 
como primera opción, puesto que son 
estos los que conducen a profesión re-
gulada y otorgan atribuciones profesio-
nales, y “de esta forma tienes todas las 
posibilidades para elegir después; es 
decir, puedes acceder al mercado labo-
ral, ejercer como ingeniero proyectista, 
cursar cualquier máster de especializa-
ción y puedes también optar por el más-
ter generalista en cuestión”.

Por tanto, las posibilidades de elec-
ción son mucho mayores. 

Más información en  www.cogiti.es  
y  www.ingenieros40.es (portal de Inge-
nieros 4.0 de la AERRAAITI).

José Antonio Galdón, presidente de COGITI; Pablo San Juan, presidente de AERRAAITI, y Laura Villar, vicepre-
sidenta externa de AERRAAITI, durante la reunión mantenida en la sede del COGITI para tratar sobre este tema
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El compromiso de UNE para ganar al coronavirus

Coherentemente con su misión de apo-
yar el bienestar de la sociedad española 
y de sus sectores de actividad, la Asocia-
ción Española de Normalización, UNE, 
ha puesto en marcha diversas medidas 
para vencer al COVID-19 y así proteger 
la vida de los profesionales sanitarios, 
equipos de emergencia y de todos los 
españoles. Y lo hace de la mano de sus 
más de 500 miembros que representan 
a la práctica totalidad de los sectores in-
dustriales y económicos de España, en 
un compromiso país, siendo un caso mo-
délico de colaboración público-privada. 
Los miembros de UNE son el motor que 
guía las actuaciones de la Asociación.
Estas iniciativas, a la altura de lo que 
necesita nuestro país, demuestran el 
compromiso del organismo español de 
estandarización con la actual emergen-
cia sanitaria y nuestro país. Para facilitar 
la fabricación y verificación de Equipos 
de Protección Individual (EPI), productos 
sanitarios y mascarillas higiénicas, UNE 
ha adoptado las siguientes medidas: 
1. Dar acceso gratuito a las normas 

UNE que adoptan a las correspon-
dientes europeas para la fabrica-
ción segura de EPI y productos 
sanitarios conforme a la regla-
mentación en vigor. El objetivo es 
facilitar la fabricación de normas para 
equipos de protección y productos 
sanitarios de primera necesidad, 
como máscaras filtrantes de protec-
ción respiratoria, ropa de protección 
contra agentes biológicos, paños y 
sábanas quirúrgicas, guantes médi-
cos o ropa de protección contra pro-
ductos químicos líquidos.

2. Colaborar con diversos departa-
mentos de Administración General 
del Estado (AGE) para la compara-
ción de las normas UNE con las de 
otras regiones del mundo. El obje-
tivo es facilitar la entrada en nuestro 
país de EPI, como alternativa al mar-
cado CE de conformidad europeo.

3. Coordinar un Grupo de Trabajo 
en el que participan cuatro Minis-
terios junto a las asociaciones de 
productos sanitarios y sector tex-
til, fabricantes textiles y centros 
tecnológicos para desarrollar las 
Especificaciones para mascari-
llas higiénicas (UNE 0064 y UNE 

0065). Están a disposición gratuita 
en la web de UNE.

Gracias a la puesta a disposición 
gratuita de documentos normativos cla-
ve en la lucha contra la pandemia, todos 
los interesados han podido descargar-
se 53.500 documentos, que hubieran 
supuesto unos ingresos de 5,2 millones 
de euros para el desarrollo de normas 
técnicas. Se trata de una medida excep-
cional para apoyar en la lucha contra 
el coronavirus; ya que los ingresos por 
la venta de normas son fundamentales 

para la sostenibilidad del modelo espa-
ñol actual de desarrollo de la estanda-
rización.

Además, UNE ha gestionado más de 
150 consultas en relación con mascari-
llas y otros productos sanitarios y EPI.

Leer el artículo completo en el si-
guiente enlace: https://revista.une.org/

Paloma García Directora de Programas de 
Normalización y Grupos de Interés.
Pilar Pérez-Paradelo. Responsable de Gestión de 
Riesgos.
Cristina Hernán. Responsable del Sector Sanitario
Asociación Española de Normalización, UNE.

Productos sanitarios 
•	 Mascarillas quirúrgicas: UNE-EN 14683:2019+AC:2019
 
Mascarillas higiénicas 
•	 Mascarillas higiénicas reutilizables adultos y niños: Especificación UNE 0065
•	 Mascarillas higiénicas no reutilizables para adultos: Especificación UNE 0064-1
•	 Mascarillas higiénicas no reutilizables para niños: Especificación UNE 0064-2
  
EPI
• Medias mascarillas filtrantes de protección contra partículas: UNE-EN 

149:2001+A1:2010 
• Equipos de protección respiratoria: UNE-EN 1827:1999+A1:2010
• Ropa protectora contra productos líquidos: UNE-EN 14605:2005+A1:2009
• Ropa protectora contra agentes biológicos: UNE-EN 14126:2004 (+/AC:2006) 
• Ropa protectora contra productos químicos, líquidos y gaseosos: UNE-EN 

943-1:2015 +/A1:2019
• Ropa protectora contra productos químicos líquidos: UNE-EN 

13034:2005+A1:2009
• Gafas: UNE-EN 166:2002
• Guantes: UNE-EN 420:2004+A1:2010

Principales Normas UNE de protección 
frente al COVID-19

http://www.une.org/
http://www.une.org/
https://www.une.org/la-asociacion/nuestros-miembros
https://bit.ly/NormasUNECoronavirus
https://bit.ly/NormasUNECoronavirus
https://bit.ly/NormasUNECoronavirus
https://bit.ly/NormasUNECoronavirus
https://bit.ly/NormasUNECoronavirus
https://bit.ly/NormasUNECoronavirus
https://www.une.org/la-asociacion/sala-de-informacion-une/noticias/especificacion-une-mascarillas
https://www.une.org/la-asociacion/sala-de-informacion-une/noticias/especificacion-une-mascarillas
https://revista.une.org/
https://bit.ly/UNEEN146832019
https://www.une.org/normalizacion/especificacion-une-0065
https://www.une.org/normalizacion/especificacion-une-0064-1
https://www.une.org/normalizacion/especificacion-une-0064-2
https://www.aenor.com/normas-y-libros/buscador-de-normas/une/?c=N0044643
https://www.aenor.com/normas-y-libros/buscador-de-normas/une/?c=N0044643
https://www.aenor.com/normas-y-libros/buscador-de-normas/UNE?c=N0045324
https://bit.ly/UNEEN146052005
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma?c=N0031230
https://bit.ly/UNEEN94312015
https://bit.ly/UNEEN94312015
https://bit.ly/UNEEN130342005
https://bit.ly/UNEEN130342005
https://bit.ly/UNEEN1662002
https://bit.ly/UNEEN4202004
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CTN197. Normalización de servicios y procesos 
periciales, forenses y de mediación

Francesc Amer
El CTN197 fue constituido el 24 de 
abril de 2009 en la Sala de Juntas del 
Consejo General de la Ingeniería Técni-
ca Industrial de España (COGITI), con 
el nombre de Informes de actuaciones 
periciales, bajo la presidencia de sesión 
de D. Gonzalo Sotorrio, director de Nor-
malización de AENOR, actuando de se-
cretario el que suscribe, en nombre de 
ENGINYERSBCN, y eligiendo a D. Jordi 
Pedret, abogado y Diputado del Congre-
so, como presidente.

En marzo de 2011 se publicó la Nor-
ma UNE 197001:2011, Criterios gene-
rales para la elaboración de informes y 
dictámenes periciales,  que ha permane-
cido vigente hasta julio de 2019, cuando 
se publicó la Norma UNE 197001:2019, 
Criterios generales para la elaboración 
de informes periciales, ambas elabora-
das por el GT1.

En septiembre de 2005 se publicó 
la Norma UNE 197010:2005, Criterios 
generales para la elaboración de infor-
mes y dictámenes periciales sobre Tec-
nologías de la Información y las Comu-
nicaciones (TIC) elaborada por el GT2, 
Informes periciales en TIC, que sigue 
vigente.

A finales de enero de 2013 se proce-
dió al cambio de secretario y presidente 
del Comité en las personas de D. Jordi 
Segura como secretario y de D. Fran-
cesc Amer como presidente, debido a 
la dimisión de D. Jordi Pedret al cesar 
como Diputado del Congreso.

El GT1, en la persona de D. Rafael 
Orellana, representó a UNE en los traba-

jos para la elaboración de la Norma EN 
16775, Servicios periciales. Requisitos 
generales para los servicios periciales, 
publicada como UNE-EN 16775:2016.

En marzo de 2016 la secretaría pasó 
a ejercerla el COGITI, nombrando secre-
tario a D. Luis Francisco Pascual, y co-
menzaron los trabajos previos del GT1, 
Revisión de la Norma UNE 197001:2011, 
para la reforma de dicha Norma.

Para representar a UNE en la elabo-
ración de la Norma ISO 21043 se creó 
el GT3, Procesos de ciencias forenses, 
compuesto por las fuerzas y cuerpos 
de seguridad, tanto del Estado como 
autonómicos, así como laboratorios ofi-
ciales. Finalmente ha crecido el interés 
en la elaboración de una norma de ser-
vicios de mediación. Por ello, se proce-
dió, en la reunión del 28 de enero de 
2020, a modificar el campo de la activi-
dad y la reorganización de la estructura 
del CTN197 en subcomités para racio-
nalizar las distintas competencias, que 
fue aprobada por la dirección de UNE 
en su reunión de la primera quincena 
de marzo de 2020, según se relaciona 
a continuación:

Campo de actividad
Normalización de los servicios y proce-
sos periciales forenses y de mediación.
Estructura:
CTN197/SC1 Servicios periciales
CTN197/SC2 Servicios forenses
CTN197/SC3 Servicios de mediación

Los subcomités, previa comunica-
ción al plenario, pueden crear grupos de 
Trabajo (GT) para facilitar la tarea en la 
elaboración de las normas, los procedi-
mientos, los procesos o los protocolos 
que pudieran complementar las normas 
de criterios generales de dichos subco-
mités.

Cualquier entidad miembro de UNE 
puede proponer la elaboración de una 
norma, procedimiento, proceso o proto-
colo, para lo cual debe desarrollar una 
propuesta donde se detalle necesaria-
mente una introducción, su justificación, 
el índice de contenidos, los objetivos a 
alcanzar y los beneficios, ya sean tangi-
bles o intangibles, que esperan obtener 
y también, de forma optativa, pueden 
precisar una exposición de motivos, las 
entidades que pudieran estar interesa-
das en su preparación, su necesidad, 
oportunidad y ventajas de la propuesta.

Las entidades que componen el 
CTN197/SC1 pueden proponer nor-
mas que complementen la Norma UNE 
197001 como pudieran ser, a modo de 
ejemplo y de forma no exhaustiva: pro-
cedimientos en informe periciales del 
ámbito de seguros, protocolos en la 
investigación de causas de incendios, 
procedimientos de digitalización de los 
informes periciales, protocolos en la 

“Cualquier entidad miembro 
de UNE puede proponer  
la elaboración de una  
norma, procedimiento, 
proceso o protocoloco”
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investigación de accidentes, procedi-
mientos en informes periciales sobre 
propiedad industrial, procedimientos 
en informes periciales sobre propiedad 
intelectual, protocolo en la inspección 
ocular, previa al informe pericial, proce-
dimientos en informes de riesgos diver-
sos, protocolos en informes de delitos 
en las organizaciones, corrupción y 
blanqueo de capitales, etc.

El término forense, que según el 
diccionario de la RAE lo define como 
perteneciente o relativo al foro, también 
como público y manifiesto y como mé-
dico forense, no expresa la aceptación 
internacional de la palabra, en inglés, fo-
rensic, que a pesar de traducirse como 
forense, en España se conoce por el vo-
cablo criminólogo, es decir, experto en 
criminología. Por ello, el CTN197/SC2, 
antiguo CTN197/GT3, está integrado 
por Guardia Civil, Policía Nacional, Ert-
zaintza, Mossos d’Esquadra, Policía Fo-
ral de Navarra y el instituto Nacional de 
Toxicología y Ciencias Forenses, y los 
trabajos que desarrollan son los propios 
de las policías, informes, inspecciones, 
intervenciones, investigaciones, toma 
de muestras, custodia de muestras, pro-
cesos forenses etc., así como corres-
pondencia internacional con los cuer-
pos policiales de otros estados dentro 
de CEN e ISO, y disponen de represen-
tación en el SC1 para aportar su expe-
riencia en la elaboración de informes.

Cuando este informe llegue a vuestras 
manos se habrá celebrado la primera reu-
nión del CTN197/SC3, prevista para el 7 
de julio de 2020, con el objetivo de iniciar 
los trabajos de elaboración de una norma 
de criterios generales sobre mediación 

de conflictos, en la que se definan los 
requisitos generales y los particulares 
de las instituciones de mediación y de 
los mediadores, así como la confiden-
cialidad de la información recibida de las 
partes, el procedimiento de mediación y 
de su finalización, registros y documen-
tos necesarios, y su trazabilidad. Poste-
riormente, si las entidades miembros del 
comité así lo acuerdan, se podrán definir 
procesos, protocolos y/o procedimientos 
particulares, en función del tipo de me-
diación, como partes de la norma.

La ley 5/2012, de 6 de julio, de me-
diación en asuntos civiles y mercantiles, 
en su artículo 2, Ámbito de aplicación, 
determina:
1. Esta Ley es de aplicación a las me-

diaciones en asuntos civiles o mer-
cantiles, incluidos los conflictos 
transfronterizos, siempre que no 
afecten a derechos y obligaciones 
que no estén a disposición de las 

partes en virtud de la legislación apli-
cable. En defecto de sometimiento 
expreso o tácito a esta Ley, la misma 
será aplicable cuando, al menos, una 
de las partes tenga su domicilio en 
España y la mediación se realice en 
territorio español.

2. Quedan excluidos, en todo caso, del 
ámbito de aplicación de esta Ley:
a) La mediación penal.
b) La mediación con las Administra-

ciones públicas.
c) La mediación laboral.

Por otra parte, el Ministerio de Justicia 
emitió en 27 de noviembre de 2002 una 
nota de prensa que relacionaba, entre 
otros y de forma no exhaustiva, los casos 
en que se podría aplicar la mediación 
mencionando: Asuntos de familia, Recla-
maciones por seguros, Reclamaciones 
de responsabilidad civil, Conflictos suce-
sorios, Conflictos dentro de la empresa 
familiar (grande o pequeña), Conflictos 
entre socios en la pequeña y mediana 
empresa, Conflictos en las relaciones 
mercantiles entre empresas, con clientes 
y proveedores, Conflictos entre empre-
sas franquiciadoras y franquiciadas, y 
Arrendamientos de locales entre empre-
sas, como centros comerciales.

También se pueden establecer pro-
cesos, protocolos y/o procedimientos 
concretos de Penal y penitenciaria, 
Mediación concursal, Mediación de 
consumo, Mediación organizacional, 
Accidentes de tráfico y Cumplimiento 
(compliance) penal.

Francesc Amer. Perito e Ingeniero Técnico Industrial. 
Experto en Instalaciones de Baja Tensión.

“Los subcomités, previa 
comunicación al plenario, 
pueden crear grupos de 
trabajo para facilitar la tarea 
en la elaboración de normas” 

“El Ministerio de Justicia 
comunicó, en noviembre de 
2002, los casos en que se 
podría aplicar la mediación”
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Mónica Ramírez

La carrera profesional de Mara Martínez 
(Ingeniera Técnica Industrial, Ingeniera 
de Grado Mecánica, y Técnico Superior 
de Prevención) es simplemente brillante. 
Quizás sea por la premisa que sigue a la 
hora de desempeñar su profesión: “Sa-
ber que una idea se puede convertir en 
una realidad, que los retos que nos po-
nemos se pueden conseguir. Creo que 
esa ilusión, esa vocación por seguir des-
cubriendo, es lo que diferencia un trabajo 
de una profesión”, afirma.

Entre sus mayores logros, destaca 
el desarrollo de la patente de la prime-
ra fábrica portátil del mundo, patentada 
en 73 países, para producir mezclas de 
ingredientes alimentarios en polvo; pro-
ductos de alta tecnología que se incor-
poran a los alimentos procesados y que 
requieren de un importante esfuerzo en 
innovación para su desarrollo. Esta fábri-
ca, transportada en un contenedor de 40 
pies, se instala en menos de 24 horas. 
La planta permite controlar la producción 
de manera remota e incorpora un sistema 
de Ethernet, gracias al que se puede ac-
ceder en tiempo real a cualquiera de las 
pantallas de operador instaladas en ella.

También ha sido una de las ingenieras 
elegidas para participar en el proyecto 
“Mujeres ingenieras de éxito y su impacto 
en el desarrollo industrial”, el programa 
que ha puesto en marcha la Unión de 
Asociaciones de Ingenieros Técnicos In-
dustriales y Graduados en Ingeniería de 
la rama industrial de España (UAITIE), 
y que incluye la exposición “Mujeres in-
genieras de éxito”. La muestra hace un 
recorrido por el pasado y el presente, 
dando visibilidad a mujeres pioneras que 
hicieron grandes logros, y a mujeres con-
temporáneas que están en activo, y que 
son referentes actuales ante la sociedad.

¿Por qué decidió estudiar una Inge-
niería?
Mucha gente piensa que uno solo será 
verdaderamente feliz si encuentra su vo-

cación muy pronto y la sigue. Bien, pues 
yo quería estudiar Bellas Artes. Se me 
daban muy bien las ciencias, las matemá-
ticas, pero me encantaba dibujar. Así que 
cuando ya estaba a punto de dar el paso, 
mi padre me dijo… ¿y no crees que toda 
esa creatividad que tienes encajaría me-
jor en una ingeniería?... Yo no sabía qué 
era la ingeniería, no tenía ni idea de qué 
iba… pero algo dentro de mí me dijo que 
mi padre no se equivocaba. Así que se-
guí su consejo y decidí probar suerte con 
Industriales, que era lo menos parecido a 
una vocación para mí. Gracias a mi padre 
y su visión. 

 ¿Cómo fue su incorporación al mer-
cado laboral como ingeniera?
Llevo trabajando ya 25 años y recuer-
do mi incorporación como si fuera ayer. 
Acabé mis estudios y tenía ganas de 
más, de seguir estudiando o trabajando 
¡Sed de no parar! Envié como 100 currí-
culum en menos de una semana. Se me 
ocurrió ir a las Páginas Amarillas y bus-
car el teléfono del Colegio de Ingenieros 
Técnicos Industriales para contactar con 
ellos. Me presenté en el Colegio y en su 
tablón de anuncios encontré mi primer 
trabajo... ¡En GRÚAS JASO! La empre-
sa Guipuzcoana Jaso me contrató para 
la Región de Murcia y Alicante.  Fueron 
unos años muy importantes para mí pro-
fesionalmente. Era aproximadamente 
1997, vivíamos el boom de la construc-
ción. Realizaba al mes un mínimo de 10 
a 15 proyectos de instalación de grúas, 
cada uno con su particularidad, puesta 
en marcha y certificación. Ello me generó 
una fortaleza, seguridad y pasión laboral 

Mara Martínez López

“Hay tanto por aprender que necesitamos poder 
adaptarnos y sacar nuestra mejor versión”

Inventora de la primera fábrica portátil del mundo y COO de la empresa Doscadesa S.A.

Mara Martínez López

“A lo largo de estos años, 
he tenido la suerte de poder 
trabajar en la implantación 
de proyectos internacionales 
y en diversos sectores” 
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y tecnológicos, que muchas veces tam-
bién encontramos.

Ya en 2004 se alineó con la 4ª revo-
lución industrial, diseñando e implan-
tando proyectos Smart Factory 4.0, y 
pocos años después desarrolló la pa-
tente de la primera fábrica portátil del 
mundo, siendo Directora de Ingeniería 
e Innovación de Blendhub. ¿En qué 
consiste exactamente? 
En 2004 hicimos en Murcia una Smart 
Factory 4.0, una fábrica inteligente con-
siderada como la fábrica del futuro: una 
instalación de producción, que se en-
cuentra en Murcia, procesos automatiza-
dos desde la dosificación en automático 
de todos los ingredientes de una fórmu-
la con sistemas RFID, movimientos en 
automático de todo el proceso, hasta 
el robotizado de envasado. Un proceso 
completo diseñado a medida, procesos 
inteligentes, digitalizado, Interfaz hom-
bre-máquina HMI, una arquitectura con 
varios PC’s, flujo de datos bidireccional, 
información a tiempo real, cumpliendo 
con la trazabilidad y garantía de seguri-
dad alimentaria.  Se diseñaron equipos, 
instalaciones, elementos físicos y digita-
les... Todo conectado entre sí, a través de 
periféricos interactuando directamente 
con el proceso mediante sensores y ac-
tuadores, válvulas. Una red de comunica-

ción industrial, con la que garantizamos 
el control a tiempo real,  con intercambio 
de información entre las computadoras 
de supervisión y las unidades periféricas.

Diseño de nave, maquinaria, equipos, 
componentes y SCADA que garantiza 
la optimización de recursos de fábrica, 
trazabilidad, normas de calidad y seguri-
dad, controlada vía ERP/ MES / SCADA 
con los elementos de campo.

Cuando la tuvimos lista, nos volvimos 
a retar y conseguimos convertir una fá-
brica de 5.000 m2 y 12 m de altura en 
una fábrica de 12m x 2,2m x 2,2m (un 
container de 40 pies), con todos los 
procesos; desde logística y producción 
hasta el envasado, manteniendo la ca-
pacidad de producción en un espacio 

a las normas, a las leyes, a la seguridad 
Industrial… Reconozco que soy muy 
exigente con las normas y legislaciones, 
como a los principios físicos y las ma-
temáticas. Son, en definitiva, las normas 
del juego. Creo que es la base de regu-
lar el trabajo de todos a nivel nacional 
y mundial. Mis pilares que allí nacieron: 
minuciosidad y rigor a, principios y de-
sarrollos.

Profesionalmente lo recuerdo con 
mucha ilusión, trabajé mucho y nunca 
habría cambiado de trabajo, estaba muy 
contenta en todos los aspectos, pero…, 
de pronto, alguien se te cruza por el ca-
mino y te plantea un nuevo reto y…

¿En qué sectores ha desarrollado su 
carrera profesional desde entonces?
En 25 años he estado en 3 empresas. 
Suelo enamorarme de mi trabajo y me 
cuesta mucho cambiar: 3 años en Jaso, 
20 en Premium Ingredients (conocido 
ahora por Blendhub) y actualmente en 
Doscadesa.

He tenido la suerte de poder trabajar 
en la implantación de proyectos interna-
cionales en diversos sectores, como la 
construcción, las energías renovables 
o la alimentación. Ello me ha permitido 
conocer, no sólo las características de 
cada sector, sino las realidades de cada 
cultura, del impacto social e industrial en 
aquellos países donde se ha aplicado.  
Se trata de transferencia tecnológica y 
de conocimiento internacional a través 
de intercambio continuo de know how 
de transferencia, con oportunidades en 
países como México, India, Colombia, 
Tailandia, China… y el continente eu-
ropeo (principalmente Alemania, Reino 
Unido, Italia, Finlandia…).

En la actualidad forma parte del equi-
po directivo, como COO (Chief Opera-
ting Officer), de la empresa Doscadesa 
S.A, dedicada a la industria alimenta-
ria. ¿Qué es lo que más le gusta de su 
profesión y de su trabajo?
Vivir de mi pasión, tanto en los campos 
técnicos como de gestión. Es una pro-
fesión que me permite levantarme cada 
día feliz, sonriente, dispuesta a encontrar 
nuevos retos, nuevas aventuras que me 
llenen.

Soy la responsable de coordinación 
de operaciones a nivel nacional, y de 
implementar los procesos de expansión 
internacional de la compañía, así que 
imagínese el gran banco de oportunida-
des que afronto cada día.  

Trabajamos en mejorar la ingeniería 
de procesos y flujos productivos. O lo 
que es lo mismo, en la aplicación de un 
conjunto de conocimientos tecnológi-
cos para la innovación, invención, desa-
rrollo y continua mejora de las técnicas 
existentes y herramientas para diferen-
ciarnos, y ser ágiles.

Con la implantación de sistemas 
Lean Manufacturing, Lean StartUp, 
donde la innovación tiene un importante  
componente de investigación, una meto-
dológica experimentación científica en 
su proceso productivo, constituye una 
unidad básica en el sistema Internacio-
nal de la innovación. Poner a disposición 
un efectivo proceso de generación de 
nuevos productos, nuevas tecnologías, 
unido al objetivo de las CIM involucran-
do consumidores con organizaciones 
en una relación de mutuo beneficio (o 
engagement).

CIM, Smart factory, Lean Startup, In-
dustria 4.0 , sistemas de calidad y segu-
ridad alimentaria adaptados a las nue-
vas exigencias del mercado, que nos 
hagan diferenciarnos por innovación, 
flexibilidad, rapidez y con tecnologías 
avanzadas. 
Mejoramos los productos para que ten-
gan mejores propiedades y, a la vez, 
adaptamos los flujos y los procesos para 
que todo sea más funcional, más produc-
tivo, según las necesidades concretas 
de cada caso. Fundamentalmente nues-
tro trabajo consiste en hacer realidad, 
gracias a la tecnología, cosas que hasta 
hace dos días nos parecían imposibles. Y 
seguramente esto es lo que más me gus-
ta de mi trabajo: saber que una idea se 
puede convertir en una realidad, que los 
retos que nos ponemos se pueden con-
seguir. Creo que esa ilusión, esa voca-
ción por seguir descubriendo, es lo que 
diferencia un trabajo de una profesión.  
Yo me alimento cada día con el desarrollo 
de los nuevos proyectos. Eso me da vida.       

¿Cuáles son las principales dificulta-
des que encuentra?
Sin duda, las  incertidumbres derivadas 
del contexto político, tanto en España 
como a nivel mundial, que están afec-
tando a la toma de decisiones de las 
empresas. Otra de las dificultades que 
nos encontramos son los riesgos deriva-
dos de las fluctuaciones de la moneda 
en los mercados target, con especial 
vigilancia de los sobrecostes derivados 
de los aranceles. A ello le sumamos re-
quisitos legales, arancelarios, culturales 

“En 2004 hicimos una Smart 
Factory 4.0, una fábrica 
inteligente considerada 
como la fábrica del futuro, y 
todo conectado entre sí”

http://bim.pe/oldwebsite/hello-world/
http://bim.pe/oldwebsite/hello-world/
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reducido controlada con un SCADA, y 
digitalizada para controlar desde cual-
quier parte del mundo.

Fábricas de mezclas de productos en 
polvo, de capacidad para producir de 
6.000 a 8.000 toneladas de mezclas al 
año. Y si se llega al máximo de su capa-
cidad, se puede ampliar fácilmente, sólo 
con colocar otra unidad al lado, como si 
fueran piezas de Lego.

Que fuera transportada en un con-
tenedor de 40 pies y puesta en funcio-
namiento en sólo 24 horas...era algo 
impensable. Se trata de un proyecto tec-
nológico que es referencia en el mundo, 
y que cumple los máximos estándares de 
calidad y seguridad alimentaria. No se 
ha hecho nada igual y es algo capaz de 
cambiarlo todo. Desarrollamos la patente 
de la primera fábrica portátil del mundo, 
que fue después patentada en 73 países. 

En años sucesivos ha desarrollado 
nuevas patentes que combinan técni-
cas avanzadas de producción y ope-
rativas con tecnologías inteligentes. 
¿Qué puede contarnos sobre ello?
He desarrollado y presentado otras pa-
tentes. En proceso de concesión hay 3 
proyectos, que, de momento, prefiero 
no comentar hasta su concesión, aun-
que están publicadas las solicitudes y 
es abierto. Durante este proceso de pa-
tentar, algunas veces, puede llevar a la 
invitación de la copia. Sin duda, si el tra-
bajo de innovación no se protege, nunca 
habrá innovación.

¿Qué opina sobre la presencia, hoy en 
día, de las mujeres en el ámbito de la 
ingeniería?
Aunque en los últimos años se ha incre-
mentado el número creo que sigue sien-
do insuficiente.

¿Considera que una mujer tiene más 
complicaciones que un hombre para 
llegar a ocupar un cargo de responsa-
bilidad?
Hasta hace poco tiempo, la ingeniería 
era una disciplina vinculada más bien al 
género masculino, y podría darse más di-
ferencias y dificultades para llegar a ocu-
par un cargo de responsabilidad. Pero 
esto ha ido cambiando, sobre todo en la 
Unión Europea, con los avances de la so-
ciedad, ya que el género no es determi-
nante. Lo verdaderamente determinante 
es la capacidad y el entusiasmo. En mi 
experiencia nunca he tenido diferencias 
ni complicaciones.

¿A qué cree que se debe la falta de 
vocaciones técnicas?
Creo que primero a los factores sociales 
e históricos que hemos ido arrastrando y 
se une al desconocimiento de lo que real-
mente es una Ingeniería. ¿Comunicamos 
mal qué es la ingeniería? Si entrevista-
mos a los alumnos de un instituto: ¿La 
ingeniería es una máquina? ¿Un motor 
o…?

En el siglo XXI, la ingeniería tiene 
como centro al ser humano, la persona, 
en todos sus registros, resolver proble-
mas (¿un puente que unos dos pueblos, 
un motor, un sistema de visión artificial 
que facilite al médico, una gestión de 
personas, organización industrial…?)

Busquemos en Google, Wikipedia: 
La ingeniería es el conjunto de conoci-
mientos científicos y tecnológicos para 
la innovación, invención, desarrollo y 
mejora de técnicas y herramientas para 
satisfacer las necesidades y resolver 
problemas tanto de las personas, así 
como de la sociedad.

¿Cómo se podría mejorar esta situa-
ción?
Que se dé a conocer qué es una inge-
niería y las aplicaciones reales en los ins-
titutos, y en la edad crítica donde debe 
decidir dónde dirigir su futuro, qué estu-
diar. Con educación. Es sin duda el pilar 
de cualquier cambio social. Necesitamos 
un plan que articule todo el sistema y que 
empiece en los niveles más básicos de 
la educación. Tenemos tecnologías y me-
dios suficientes como para presentar las 
distintas opciones a los estudiantes de 
manera atractiva y, sobre todo, muy real.

Colaboración desde las empresas, 
jornadas de puertas abiertas a estudian-
tes que permitan mostrar la realidad de 
cada una de las profesiones.  En la edad 
a la que se elige una carrera es muy in-
fluyente el entorno familiar y lo que ves 
cerca, existe ese gran desconocimiento 
de una ingeniería y qué aplicaciones rea-
les tiene. 

Recuerdo que con 14 años, hacien-
do un intercambio con Alemania, nos 

llevaron a las instalaciones de BAYER. 
Esa visita me impactó mucho. Y no es 
que eso me hiciera elegir lo que estu-
dié, ni mucho menos, pero es cierto que 
te abre la mente, te permite tener otra 
visión. Te ponen un casco, te llevan a to-
car y ver una fábrica desde las líneas de 
producción hasta la cabina de control. Y 
todo eso te acerca más a las aplicacio-
nes reales de una carrera. Cierto es que 
en países como Alemania visitas una fe-
ria, y ves cómo jóvenes de 13 o 14 años 
tienen pases gratis a ferias de maquina-
ria o industrial altamente tecnológicas, 
que es ya desde pequeños la apertura y 
posibilidad de ver profesiones aplicacio-
nes que permiten poner en conocimien-
to y saber.

¿Qué proyectos tiene en mente?
En Doscadesa seguimos trabajando para 
aplicar tecnologías inteligentes a los pro-
cesos de producción, a la logística y a la 
calidad, teniendo en cuenta los cambios 
que nos va a traer la crisis del COVID-19. 
Queda mucho por hacer en este campo. 

La tecnología nos está abriendo 
puertas completamente desconocidas: 
la IA, robótica, big data… Nos queda 
tanto por aprender y las posibilidades 
son tantas, que necesitamos ser capa-
ces de adaptarnos y sacar nuestra me-
jor versión. Los beneficios de tecnolo-
gías inteligentes unidos a la innovación 
de nuevos productos que se acerquen 
al cliente/consumidor, van mucho más 
allá de la producción de bienes, la pla-
nificación, la logística, o la cadena de 
suministro. Todos salen ganando. Tam-
bién tenemos muchos retos por delante 
y muchos desafíos.

En estos momentos de crisis, gene-
rada por la emergencia sanitaria del 
COVID-19, resulta obligado preguntar 
cómo lo están viviendo en Doscadesa.
Todo es muy cambiante, como sociedad, 
no estábamos preparados para el tsuna-
mi que ha supuesto el Coronavirus. Tra-
bajamos en el sector de la alimentación, 
por lo que somos afortunados, ya que es 
uno de los sectores menos afectados. 

No se puede decir nada hoy porque 
mañana queda obsoleto. Debemos no 
solo mantenernos, sino mejorar y cre-
cer. Por ello, no olvidamos quién es 
Doscadesa, y porque dando prioridad 
a mantenemos aliados con nuestros 
proveedores, clientes, distribuidores y 
el equipo de personas que forma Dos-
cadesa.

“Logramos desarrollar la 
patente de la primera fábrica 
portátil del mundo, que 
después fue patentada en 73 
países”
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Mónica Ramírez

Ricardo Baamonde, ingeniero técnico 
industrial y profesor de Formación Profe-
sional en el IES Universidade Laboral de 
Culleredo (A Coruña), sabe bien lo que 
es conjugar la ingeniería con la ayuda a 
los más desfavorecidos. Desde la asocia-
ción de voluntariado Operación Pangono 
Pangono, despliega todo su  talento y al-
truismo para contribuir a la realización de 
proyectos solidarios en África. 

Su próxima misión es llevar el frío a 
poblados de Malaui, y allí donde sea 
necesario. Algo tan común en nuestra 
sociedad como tener una nevera en 
casa, resulta harto complicado, y en nu-
merosas ocasiones imposible, en mu-
chas zonas del continente africano. Al 
carecer de acceso a la electricidad, la 
opción de disponer tanto de este como 
de otros electrodomésticos es prácti-
camente inviable. En esa situación, no 
hay un modo eficaz de refrigerar los ali-
mentos, con todos los inconvenientes 
que ello conlleva.

Encontrar una solución a este pro-
blema es el objetivo del proyecto The 
Universal Fridge, en el que también par-
ticipan Jesús Fernández Díez y Élida Pe-
reiro López. Los tres son colegiados del 
Colegio de Ingenieros Técnicos Indus-
triales de A Coruña (Coeticor). Gracias 
a este proyecto solidario buscan lograr 
un sistema para que más de 1.500 millo-
nes de personas del continente africano 
puedan disponer de un sistema de refri-
geración.

¿Qué es la Operación Pangono Pan-
gono y quiénes forman parte de ella?
La Operación Pangono Pangono (“poco 
a poco”, en chichewa, una de las lenguas 
oficiales y la más hablada de Malaui) es 
una asociación sin ánimo de lucro, y la 
formamos voluntarias y voluntarios de 
perfil técnico. La mayoría somos inge-
nieras e ingenieros técnicos industria-
les, y nos dedicamos a la docencia en 
ciclos formativos de Formación Profe-

sional de distintas familias profesiona-
les, en centros públicos de FP de Ga-
licia. Por ejemplo, la familia profesional 
en la que estoy impartiendo clase ahora 
es Fabricación Mecánica, y otros com-
pañeros y compañeras pertenecen a 
otras especialidades como Electricidad 
y Electrónica, Instalaciones Térmicas y 
de Fluidos, etc.

¿Cuándo y cómo surgió la idea de co-
laborar y ayudar en proyectos solida-
rios en Malaui? 
Visitamos Malaui por primera vez en el 
año 2006, y allí conocimos el tremendo 
trabajo que realizan las Misioneras de 
María Mediadora, que aunque cuenta con 
misioneras de nacionalidades de todo el 
mundo, la congregación fue fundada en 
Baiona (Galicia) en el año 1942. En esa 
primera visita tuvimos la oportunidad de 
visitar las instalaciones que tienen las mi-
sioneras a lo largo del país: un orfanato 
en Chezi, un hospital rural en Mlale y una 

residencia para chicas de secundaria en 
la capital del país, Lilongwe.
Quedamos, la verdad, impresionados por 
el inmenso trabajo que realizan las misio-
neras con los pocos medios de los que 
disponen. Sólo en Chezi, además del or-
fanato que atiende a más de 400 niños 
y niñas, dan atención médica a más de 
20.000 habitantes de la zona. Además, 
como ingenieros, nos sorprendieron tam-
bién las grandes carencias técnicas de 
todas estas instalaciones. En la primera 
visita, sin haberlo previsto, empezamos 
haciendo pequeños trabajos de electri-
cidad y de informática, sobre todo, pero 
nos fuimos del país con la firme intención 
de aportar nuestro grano de arena, para 
ayudar a las misioneras en su empeño en 
sacar a la gente de Malaui del círculo de la 
pobreza en la que se encuentran. Después 
de esa primera visita en el año 2006 re-
gresamos cinco veces más, con proyectos 
cada vez más ambiciosos e importantes.

- ¿Qué proyectos han llevado a cabo 
hasta el momento?
La mayoría de los proyectos que ponemos 
en marcha son para tratar de paliar las 
consecuencias del débil sistema eléctrico 
de Malaui. El país no tiene suficiente po-
tencia eléctrica instalada para poder aten-
der toda la demanda, por lo que Escom, la 
compañía eléctrica de Malaui, “soluciona” 
el problema de falta de potencia eléctri-
ca instalada con cortes en el suministro 
cuando el consumo en el conjunto del 
país aumenta. Como regla general, al lle-
gar el anochecer, la mayor parte del ámbi-
to rural de Malaui se queda sin suministro 
eléctrico, justo cuando es más necesario. 
El corte puede prolongarse durante 4 ho-
ras o durante 4 días, nunca se sabe, so-
bre todo en la temporada seca. Esta falta 
de suministro eléctrico en instalaciones 
como hospitales, hace muy difícil el traba-
jo en los mismos, y las consecuencias son 
muchas veces dramáticas.

En la última visita, en las Navidades 
del 2019, realizamos el montaje de cinco 

Ricardo Baamonde Couto

“Si a la voluntad de ayudar, le unimos el 
conocimiento, el resultado se multiplica”

Impulsor del proyecto The Universal Fridge y presidente de la asociación Operación Pangono Pangono

Ricardo Baamonde Couto.
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Tuvimos que desplazarnos a Lilongwe 
para poder comprarlos y perdimos un 
día de trabajo. Cuando fuimos a montar-
los al día siguiente en la instalación del 
bombeo solar que estábamos realizan-
do en el hospital rural de Mlale, a más 
de 60 km, nos dimos cuenta de que nos 
habían vendido los tornillos y las tuercas 
del mismo diámetro, pero…. ¡diferente 
rosca! (ja, ja) Ahora nos reímos, pero 
en aquel momento la frustración es total 
y sufres un terrible enfado, sobre todo 
con nosotros mismos por no haberlo 
comprobado antes. Menos mal que en 
el equipo siempre hay un MacGyver que 
tiene solución para todo.

¿Contáis con algún tipo de ayuda eco-
nómica o de otro tipo para llevar los 
proyectos a cabo?
Los proyectos de la Operación Pangono 
Pangono los financiamos a través de las 
diferentes actividades organizadas por 
la asociación, con las contribuciones de 
voluntarios, voluntarias y simpatizantes, 
y también gracias a empresas colabora-
doras. La Operación PangonoPangono 
no solicita, y por lo tanto no recibimos, 
ninguna contribución financiera de insti-
tuciones públicas.

Hay que tener en cuenta que todos 
los gastos originados por el despla-
zamiento a África de los voluntarios y 
voluntarias son sufragados de manera 
personal por cada uno. Así, todas las 
contribuciones de simpatizantes y em-
presas colaboradoras se emplean en la 
compra de materiales. Además, muchas 
veces las empresas suministradoras nos 
hacen buenos precios a la hora de ad-
quirir estos materiales. Todo eso hace 
que con presupuestos relativamente 
bajos realicemos instalaciones relativa-
mente importantes.

En la actualidad estáis trabajando 
en el proyecto The Universal Fridge. 
¿Cuál fue el germen de esta iniciati-
va y en qué consiste exactamente?
Como comenté antes, muchos de los 
voluntarios de la Operación Pangono 
Pangono somos docentes de FP, algu-
nos impartiendo clase en los ciclos que 
se conocen popularmente como de “frío”. 
Además, en mi caso, he vivido el “frío” 
desde pequeño, puesto que mi padre, 
ahora jubilado, era frigorista. 

El germen “técnico” del proyecto The 
Universal Fridge salió de una petición 
que nos hicieron las misioneras. Con los 
continuos cortes eléctricos, si estos se 

instalaciones solares fotovoltaicas que, 
además de garantizar la continuidad del 
suministro eléctrico, su instalación su-
pone un importante ahorro en la factura 
eléctrica. Al contrario de lo que mucha 
gente puede pensar, el coste de la ener-
gía es prácticamente el mismo en Occi-
dente que en la mayoría de África. Con 
la mitad de la población sobreviviendo 
con una renta de un dólar al día, te pue-
des imaginar que acceder al suministro 
eléctrico es un lujo inalcanzable para la 
mayoría.

En esta línea, también realizamos 
instalaciones de bombeos solares, que 
garantizan el suministro de agua a pe-
sar de los continuos cortes eléctricos. 
Malaui es un país en el que la red de 
distribución de agua es prácticamente 
inexistente. Incluso en entornos urba-
nos, la mayoría del agua se extrae a tra-
vés de pozos, y si no hay electricidad, 
no hay agua. En el año 2017 instalamos 
un bombeo solar en el Hospital Rural de 
Mlale para garantizar el suministro de 
agua a lo largo de todo el año y sin de-
pender de la red eléctrica.

¿Cuáles son las principales dificulta-
des que os encontráis?
Cuando se quiere poner en marcha cual-
quier proyecto en países de los denomi-
nados “en desarrollo”, es muy importante 
contar con un socio local que identifique 
los problemas, los priorice, preste su 
apoyo y, sobre todo, los mantenga una 

vez se ha puesto en marcha. En ese sen-
tido tenemos mucha suerte puesto que 
para la ejecución y posterior manteni-
miento de los proyectos que llevamos a 
cabo en Malaui, contamos con todo el 
apoyo de las Misioneras de María Media-
dora. Cuando viajamos a Malaui a ejecu-
tar los proyectos, las misioneras nos dan 
su apoyo logístico prestándonos sus ve-
hículos, sus instalaciones para el montaje 
y la preparación de los equipos. Conta-
mos también con la ayuda de su personal 
de mantenimiento. Además, nos ofrecen 
alojamiento, cuestión muy importante en 
un país con una infraestructura hotelera 
casi nula. En este sentido, estamos muy 
bien cubiertos.

El mayor problema que nos encon-
tramos a la hora de realizar un montaje 
suele ser un problema de tiempo. Aun-
que procuramos llevar todo planificado 
y enviar todo el acopio de materiales y 
herramientas antes de viajar al país a 
realizar la instalación, siempre falta algo 
o hay que replantear la idea inicial. Ad-
quirir cualquier material o herramienta 
en Malaui, además de tener un coste 
económico muy alto, puede suponer un 
periplo de varios días por los almacenes 
y tiendas de Lilongwe, la capital. Y que 
al final consigas todo lo que necesitas 
es toda una suerte. 

Recuerdo una vez que necesitába-
mos, entre otro material, unos tornillos 
un poco largos. Nada especial aquí, 
pero difíciles de encontrar en Malaui. 

Ricardo Baamonde, Élida Pereiro, Jesús Fernández y Teresa Andrade (misionera gallega), de izda. a dcha.
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prolongaban más de 24 horas, se estro-
peaba la comida de los congeladores. 
Pensamos, en un principio, en instalar 
congeladores “solares”, es decir, con-
geladores con compresores de corrien-
te continua alimentados directamente 
por placas solares fotovoltaicas. Es una 
solución sencilla técnicamente hablan-
do, aspecto muy importante cuando 
hablamos del montaje de instalaciones 
en África. Nuestra sorpresa fue cuando 
empezamos a buscar soluciones comer-
ciales y nos encontramos que un con-
gelador de corriente continua es entre 
cuatro y cinco veces más caro que uno 
similar “convencional” alimentado de 
corriente alterna. ¿El motivo? La baja 
demanda. Se producen muchas menos 
unidades por lo que el precio por unidad 
producida es mucho mayor.

Para nosotros fue fácil solucionar 
el problema. Un inversor de corrien-
te, alimentado por placas solares con 
acumulación en baterías. Pero esta 
solución, técnicamente sencilla, es to-
talmente inalcanzable económicamente 
para la mayoría de la población africa-
na. Como ya he comentado, con un dó-
lar al día de renta, te puedes imaginar, 
misión imposible.

¿Qué pueden aportar los ingenieros 
de la rama industrial a proyectos so-
lidarios como los que lleváis a cabo?
En los últimos años, además de África, 
hemos estado en muchos otros lugares. 
Es increíble, por ejemplo, ver cómo está 
arraigada la cultura del voluntariado en 
culturas que están catalogadas, inicial-
mente, como egocentristas y egoístas, 
como puede ser la norteamericana. Para 
participar en un voluntariado no hacen 
falta grandes conocimientos, solo volun-
tad de ayudar a quien más lo necesita o 
tratar de mejorar un poco el mundo. Pero 
si a la voluntad le unimos el conocimien-
to, el resultado de la acción de voluntaria-
do, se multiplica. 

Se suelen asociar ciertas profesio-
nes, como las de la rama sanitaria o 
de la educación, con la asistencia a las 
personas necesitadas y el voluntariado. 
Nosotros siempre decimos: “Si fuése-
mos médicos curaríamos personas; 
pero como técnicos e ingenieros, arre-
glamos máquinas”. Máquinas, eso sí, al 
servicio de las personas que ayudan a 
otras personas. Al final es una cadena 
y las ingenieras y los ingenieros nos po-
demos acoplar en cualquier eslabón de 
la misma.

¿Se necesita más investigación 
para poder ayudar a la gente más 
necesitada?
Se necesita más investigación e innova-
ción en general, pero innovar para buscar 
soluciones que ayuden a la gente más 
necesitada, muchísimo más. Hay que te-
ner en cuenta que la población desfavo-
recida es la que menos recursos tiene. Y 
sin recursos, no hay dinero. Y sin dinero, 
no hay negocio. Y sin negocio a la vista, 
¿qué empresa estaría interesada en in-
vertir? El círculo de la pobreza llevado al 
campo de la investigación.

Un ejemplo lo tenemos con The Uni-
versal Fridge. A pesar de que hay 1.500 
millones de personas en el mundo que 
aún no pueden refrigerar sus alimentos, 
somos la única iniciativa a nivel global 
que está tratando de buscar una solu-
ción para toda esa gente. Lo que sucede 
es que esta gente es la más pobre del 
planeta y, desde el punto de vista de ne-
gocio, es poco atractiva. 

En cambio, si se encontrara una so-
lución que permitiera a las mujeres, que 
son las que se encargan mayoritaria-
mente de realizar la comida todos los 
días, poder refrigerar sus alimentos y 
productos de la huerta, su vida mejo-
raría enormemente al no tener que es-
tar atadas a la cocina mañana, tarde y 
noche, día tras día. Encontrar The Uni-
versal Fridge las empoderaría enorme-
mente, ofreciéndoles y devolviéndoles 
un tiempo que podrían dedicar a for-
marse o a montar un pequeño negocio, 
por ejemplo.

En el mundo desarrollado en el que 
vivimos se nos olvida las condiciones 
tan precarias que sufre una gran parte 
de la población mundial, en su vida co-
tidiana. ¿Cómo es el día a día de estas 
personas?
Pues es eso precisamente: un día a día. 
Un carpe diem obligado por la situación 
de pobreza en la que viven. La vulnerabi-
lidad a la que están sometidas las obliga 
a vivir al día, a no hacer planes a largo 
plazo. ¿Para qué? Un mal año de lluvias, 
un cambio de gobierno, una plaga, una 
enfermedad… Hay cientos de causas 
que harían que todo el esfuerzo realizado 
fuera en vano. Muchas veces, más que 
recursos económicos y materiales, lo que 
necesita la gente de países como Malaui 
es esperanza. 

Mercedes Arbesú, una misionera 
asturiana con la que coincidimos en 
Malaui, solía decir: “El futuro de África 

está en manos de sus mujeres, aunque 
ellas no lo sepan”. Por eso las misione-
ras se vuelcan precisamente con ellas, 
con las mujeres, para darles una for-
mación, un trabajo. Para darles, en una 
palabra, esperanza; para que sean ellas 
mismas las que cambien la situación 
tan precaria en la que se encuentran y 
tengan un futuro mejor. 

Puedo asegurar que después de ver 
la situación que viven las mujeres en 
África, la palabra feminismo cobra otro 
sentido. Aquí aún nos queda mucho, 
muchísimo, por hacer para alcanzar una 
igualdad de género plena y real. Pero 
en muchos países del mundo está, sim-
plemente, todo por hacer en cuanto a 
los derechos de la mujer se refiere.

¿Cuándo tienen previsto volver a viajar 
a África?
Más o menos estamos realizando pro-
yectos cada dos años, por lo que nos 
tocaría regresar en 2021. La idea inicial 
era montar un aula de informática en la 
residencia de chicas estudiantes de se-
cundaria del Área 49, en la capital del 
país. No sabemos cómo va a evolucio-
nar la crisis sanitaria provocada por la 
COVID-19, y si nos va a permitir viajar el 
verano que viene. 

¿Cuáles son sus próximos proyectos?
Ahora mismo estamos centrados en el 
proyecto The Universal Fridge. Estamos 
presentando el proyecto a empresas e 
instituciones con la idea de crear una 
fundación, que tenga como objetivo prin-
cipal buscar soluciones para los 1.500 
millones de personas que no pueden re-
frigerar sus alimentos. 
   Estamos dando a conocer el tremendo 
impacto que tendría para estas personas, 
pero sobre todo en las mujeres, si pudie-
ran disponer de una nevera en su hogar. 
Por eso relacionamos el proyecto con los 
objetivos del milenio y lo incorporamos 
como el ODS18, puesto que es una me-
dida concreta que ayudaría a conseguir 
muchos de los objetivos de la agenda 
2030 de la ONU.

Para dar a conocer el proyecto y fo-
mentar que otras empresas e institucio-
nes se unan, también estamos trabajan-
do en la celebración del I The Universal 
Fridge Challenge. El objetivo es que se 
presenten ideas e iniciativas para tratar 
de buscar una solución para esos 1.500 
millones de personas que no pueden re-
frigerar sus alimentos.
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dirigidos  a  quienes   trabajan en  la dirección y
“staff” de las pequeñas y  medianas  industrias
y empresas  de nuestro  territorio  estatal, para
dotarles de las  herramientas  necesarias con el
fin  de  desarfin  de  desarrollar,  con  mayor  eficacia   y pre-
cisión,   su    labor,   mejorando   procesos   pro-
ducnvos,   de   gesnón,   estrategias,   logísnca,
suministros…
Son   cursos  a unos  costes  muy  reducidos  en 
comparación   a    los   imparndos   por  centros   
universitarios   y   escuelas   de negocios.

Fines y objecvos
El objeto y finalidad es imparnr en los Colegios 
Oficiales de  Ingenieros  Técnicos    Industriales  
del territorio nacional, unos cursos presenciales
de  desarrollo  direcnvo  en la industria, impar-
ndos   por   profesionales  de   esta   formación
específiespecífica en dirección empresarial.
La  E.F.I.  pretende  ser  un  apoyo  y  una ayuda
a los direcnvos y técnicos  de nuestra industria.

Presentación
La  Escuela de Fomento Industrial   (E.F.I.)  nace  
en el Patronato de la Fundación Técnica Indus-
trial como idea de fomento del motor principal
de  la  economía  de  un  Estado,  “la  industria”,
sin la cual no es posible el desarrollo económico.

Para conocer las fechas de imparrción, contacta con tu Colegio

ESCUELA DE
FOMENTO INDUSTRIAL

E.F.I.



INGENIERÍA Y HUMANIDADES

92 Técnica Industrial 326, julio 2020

No, no son nombres de personajes de 
cuentos o historias infantiles, aunque se 
asemejen y pueda parecerlo; tampoco es 
una historia o relato bucólico o cómico, 
más bien lo contrario, ¡trágico!

Aunque también es cierto que visto 
cómo se lo han tomado los pequeños, si 
es hasta posible considerarlo una histo-
ria. Historia, sí historia, porque el vocablo 
puede definirse como de hechos pasa-
dos o antiguos en el tiempo que aparenta 
o parece que ya no pueden afectarnos.

Sí, recuerdo aquellos dos personajes 
infantiles, mejor dicho para los pequeños, 
Epi y Blas, que en la década de los 80 
apaciguaban a nuestros pequeños, pues 
no se les oía; Bert y Ernie en origen de 
EE.UU., Beto y Enrique en Hispanoamé-
rica, unos personajes de espuma y trapo 
(títeres), creados por Don Sahlin en la 
década de los 70, creo que de una idea 
de Jim Henson, ambos  de origen nortea-
mericano, aunque a España llegaron a 
través de Alemania.

Los recuerdo porque deleitaban a mis 
hijos, a mí me parecían feos y una “cho-
rrada”, aunque evidentemente no tenían 
el objeto de que gustaran a los padres 
sino más bien a los hijos precisamente. Y 
viene al hilo de lo que seguidamente voy 
a exponer.

Pues bien, dejando aparte los títeres 
que nos asombraban de “nanos”, hoy 
en la actualidad presente igualmente 
nos hemos visto sorprendidos por unos 
microscópicos seres que como títeres 
están deambulando por todo nuestro 
mundo, sin que hayamos podido,  desde 
hace meses, conseguir recluirlos en la 
“caja mágica” de la televisión. 

Igual que los “chicos” entonces, hoy 
estamos atónitos sin saber qué hacer y 
nos vemos incapaces y perplejos ante la 
continua y general evolución de su avan-
ce en los cinco continentes de estos En, 
Epi y Pan, que son los prefijos utilizados 
con el sufijo demia, procedente del grie-
go dem, literalmente pueblo, pero que en 
español se utiliza en el campo médico 
para identificar enfermedades del pue-

blo; sintiéndonos ineptos e inermes  para 
contener su vertiginoso progreso.

Evidentemente, si le anteponemos los 
prefijos del título obtenemos las expresio-
nes: endemia, define una enfermedad en 
un área concreta; epidemia, la enferme-
dad atañe un amplio territorio de pobla-
ción; la pandemia, precisa que la enfer-
medad aqueja de forma global a un gran 
número de países. Y de él se deriva el 
sufijo démico, que nos es más conocido 
por los adjetivos endémico, epidémico y 
pandémico, más reconocibles y utiliza-
dos habitualmente.

Recordemos, mis apreciados ami-
gos lectores ahora, porque recordar es 
bueno aun sin perdonar, sin remontar-
nos más allá del siglo V, y de atrás hacia 
adelante, para fijarnos en hechos cono-
cidos sucedidos en la Alta Edad Media 
(siglos V al X), inestabilidad social, y en la 
Baja Edad Media (entre XI y XV), feuda-
lismo,→Renacimiento,→descubrimiento de 
América; que son temas estos del actual 
2º de ESO, conviene recordarlo.

Caído el Imperio Romano de Occi-
dente (el 476 d.C.), se inicia la llamada 
Alta Edad Media, tres imperios se dispu-
tan el poder: el Imperio Bizantino (siglos 
V al VIII), heredero del Imperio Romano 
de Oriente, en el Mediterráneo Oriental; 
el Imperio Islámico (siglos VII al XV), en 
la Península Ibérica, norte de África y 
Oriente Medio; y el Imperio Carolingio 
(siglos VIII y IX), en la Europa Central.

Y hago la cita de dichos tres Imperios 
porque sus ansias de expansión y poder, 
así como sus conquistas, fueron motivo 
de un movimiento muy considerable de 
ejércitos y personas en amplios espa-
cios territoriales, lo que condujo a otras 
situaciones generales, que hoy solemos 
llamar “daños colaterales”.

Evidentemente me refiero a los daños 
que aquellos movimientos de gran can-
tidad de personas para la época produ-
jeron en los pueblos que llegaron, con-
quistaron o asolaron, como los hunos, 
con Atila (siglo V), o los mongoles y su 
caudillo Gengis Kan (siglo XIII).

La peste antonina o plaga de Galeno, 
médico que la descubrió en el siglo II 
d.C., como conocido antecedente histó-
rico, fue una viruela-sarampión que llegó 
con la tropa al regreso de las guerras de 
Mesopotamia, afectando a todo el Impe-
rio Romano, que ocupaba entonces todo 
el Mediterráneo. Dicen los historiadores 
de la época que duró casi 30 años y se 
estima que murieron 5 millones de ciuda-
danos romanos, es considerada la prime-
ra pandemia documentada. 

La plaga de Justiniano (siglo VI), fue 
una peste (bubónica), que afectó al Im-
perio Bizantino (del Imperio Romano de 
Oriente), que puede considerarse como 
pandemia por el amplio territorio de desa-
rrollo y la cantidad de muertes que causó 
(más de 25 millones).

Pero esas guerras generalizadas en 
amplias épocas de la historia de la hu-
manidad, desarrollaron otros “daños 
colaterales”, enfermedades, endemias, 
epidemias, etc., propagadas sobre todo 
en aquellas épocas de la Antigüedad 
y la Edad Media en las que las razas y 
grupos étnicos eran muy cerrados y, en 
consecuencia, indefensos ante agentes 
clínicos y patógenos externos que las 
tropas y los conquistadores, invasores o 
guerreros, traían de sus tierras de origen.

En el siglo XIV, la llamada peste ne-
gra, con origen en la India, llegó a Eu-
ropa donde causó estragos, perdiendo 
la vida 25 millones de personas, aunque 
pudo ser peor y afectar hasta el 60% de 
la población.

Como ejemplo claro de movimientos 
de masas (entendido proporcional a 
la población mundial en la época) son 
las originadas con las Cruzadas (siglos 
XI al XIII y hasta el XV) a Tierra San-
ta, con idas a Oriente Medio y vueltas 
años después de las huestes de caba-
lleros de las Órdenes Militares, entre 
ellas Templarios, Hospitalarios y del 
Santo Sepulcro; o aquí en España con 
la Reconquista de los territorios toma-
dos por los musulmanes, las Órdenes 
de Santiago, Alcántara, Calatrava (las 

¡EN, EPI y PAN! 

Luis Francisco Pascual Piñeiro
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tres del siglo XII) y la de Montesa (en 
el siglo XIV).

La peste bubónica o peste negra, con 
tres pandemias: la primera, la plaga de 
Justiniano, recurrente en puertos del me-
diterráneo (siglo VI hasta mitad VIII); la 
segunda, en Europa con rebrotes (siglo 
XIV hasta XVII); y la tercera, desde Chi-
na (finales del XIX a mitad del XX) que 
mató a 12 millones de personas en  todo 
el mundo.

Otra endemia, que fue pandémica 
desde tiempos remotos, es la viruela, 
que ya se conocía en Egipto en los siglos 
XV a XI a.C. como enfermedad asesina 
de la época; y a principios del siglo XVI, 
la viruela llegó a la América colombina 
con los conquistadores asolando a sus 
pueblos indígenas por falta de defensas 
naturales contra la enfermedad, desco-
nocida entonces de América; diversos 
historiadores atribuyen a la viruela la caí-
da de los imperios Azteca e Inca.

Algo más cercana en el tiempo, a prin-
cipios del siglo XX, tras la Primera Gue-
rra Mundial, una gripe llamada la dama 
española, Spanish Lady por los ingleses 
(debido a que entonces España, neutral 
en la Primera o Gran Guerra, sí publicaba 
los casos, cosa que no hicieron el resto 
de países, ocultando las muertes habidas 
por esta pandemia, con lo que el “caso 
cero” fue documentado en España, de 
ahí el nombre), dejó sin vida en Europa a 
entre 30 y 40 millones de personas.

Pero el hombre tiene mecanismos de 
defensa naturales que le permiten crear 
anticuerpos propios, para lograr combatir 
esas enfermedades y epidemias adveni-
das; es, sin lugar a duda alguna, lo que 

ha logrado la evolución genética del hom-
bre, junto con los grandes avances de la 
medicina, a través de las vacunas, en los 
últimos tiempos.

Probablemente he ido demasiado a la 
historia, aunque mi intención no era tal, 
pero puede servirnos ello porque el ejem-
plo de aquellos caballeros medievales 
que defendían sus ideales religiosos con 
la espada cuando era preciso, también 
los hubo entre los musulmanes, debe 
servirnos de ejemplo y guía en nuestro 
mundo actual.

Pero ¿eran los Jinetes del Apocalip-
sis tres?, ¿o eran cuatro?, y últimamente 
nos ha aparecido el cuarto con prefijo 
info que con el sufijo demia, objeto del 
presente, pasa a conformar el vocablo 
infodemia, de amplia y correcta utiliza-
ción, que expresa la existencia de exceso 
de información en demasía sobre algún 
hecho, situación, o problema, de justa y 
perfecta aplicación en la situación actual.

Infomedia que hoy está teniendo gran 
difusión en los medios, quizás porque 
siguen tratando de magnificar o encum-
brar o agrandar hechos, pues así logran 
vender más prensa roja, entendida por 
los relatos de “sangre”, narrando las ca-
lamidades, penurias, etc., del hombre y la 
humanidad.

Narraciones sin confirmar ni dar prue-
bas, que sólo son inexactitudes e incer-
tezas bajo la apariencia de verdad, que 
distorsionan la realidad consiguiendo 
lograr confundir y pueden llegar hasta  si-
tuaciones de peligroso riesgo.

Cuando era pequeño, a esta pléyade 
se los llamaba charlatanes, embaucado-
res y mentirosos. Hoy parece que tenga-

mos miedo a utilizar estas palabras de 
nuestra rica lengua española, que los ca-
lifican e identifican de forma clara y deter-
minante; “vendedores de humo” a los que 
sólo importa su interés, que no quieren 
ver más allá de sus sucias narices infec-
tas de odio y rencor.

Espero fervientemente que las difíci-
les situaciones nos ayuden a cambiar los 
modos y formas de vida en beneficio de 
todos; cierto y seguro que las experien-
cias vividas y por vivir nos encaminarán 
hacia el razonamiento.

Y también, servirnos de ejemplo para 
tratar de lograr entre todos con la razón y 
la reflexión un mundo mejor, no sólo para 
unos cuantos sino para todos, como se 
decía de la mujer del Cæsar, ser honrada 
y parecerlo.

Saquemos de todos estos nefastos 
y catastróficos hechos que estamos 
viendo, y sobre todo viviendo hoy, con-
secuencias y soluciones para el corto 
tiempo próximo que, al menos, nos per-
mitan poder afrontar las situaciones que 
puedan devenir en el futuro, si se presen-
tan aun sin desearlas, con la experiencia 
vivida en esta pandemia actual, la clínica 
pero también la deshumanización acon-
tecida, analizando las conclusiones y 
actuaciones que queremos y las que no 
queremos se repitan en futuras iguales o 
parecidas situaciones.

Fuentes: Red Internet, Fundéu BBVA, 
Libertad Digital, News Medical y Nueva 
Tribuna.
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PUBLICACIONES

La gestión de los recursos hídricos es una de las áreas que más preocupa a los 
expertos medioambientales. Cada análisis que se realiza para evaluar la situación a 
nivel mundial conlleva la generación de nuevas propuestas de posibles soluciones.
En este sentido, también se analiza la gestión de las aguas residuales que cada re-
gión produce y su posible contaminación. Fruto de esta evaluación, en numerosas 
ocasiones, se puede observar cómo las zonas periféricas de las grandes ciudades 
suelen tener un mayor índice de niveles de contaminación en sus aguas residuales, ya 
sea por la industria que en esas áreas se encuentra como por otros motivos. La bús-
queda de soluciones lleva a las llamadas tecnologías limpias, que permiten minimizar 
el impacto producido tanto por las actividades domésticas como por los procesos 
industriales.
El papel de las instituciones públicas y privadas que se propone en la Cátedra del 
agua de la Universidad Francisco José de Caldas, Colombia, está dirigido a la gene-
ración de conceptos claros, que permitan entender a quienes deban tomar decisio-
nes al respecto, los procesos complejos. Se quiere, así, generar acciones concretas 
que busquen la solución de los problemas actuales, lo cual genera nuevas rutas al de-
sarrollo socioambiental y una visión proteccionista y respetuosa del medio ambiente.
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Ellen Swallow Richards, madre de la ingeniería 
ambiental

Rosa Lerma
La crisis sanitaria provocada por el coro-
navirus ha cambiado, en mayor o menor 
medida, nuestra forma de entender la 
vida, de relacionarnos y de comunicar-
nos, tanto entre nosotros como con nues-
tro entorno. Dejando a un lado las secue-
las económicas y sociales que supondrá 
y que se podrán analizar a medio y largo 
plazo, lo que sí ha quedado demostrado 
a través de diversos estudios es la rela-
ción existente entre el cuidado del medio 
ambiente y la propagación de la mayoría 
de las enfermedades zoonóticas, incluida 
la COVID-19. 

Sin embargo, pese a que han sido 
el origen de las últimas y más asolado-
ras pandemias, si algo hemos podido 
aprender de su estudio es que la causa 
de las mutaciones más patógenas no re-
side en que su información genética los 
disponga a este fin, puesto que desde 
hace millones de años cumplen un papel 
fundamental en los procesos ecológicos, 
regulando las poblaciones de especies 
y colaborando en el mantenimiento del 
equilibrio natural de los ecosistemas, así 
como actuando como poblaciones regu-
ladoras de otros agentes nocivos para la 
propia flora humana.

La información obtenida de estos es-
tudios permite comprobar que los des-
equilibrios que causan estas mutaciones 
se originan cuando un ecosistema queda 
impedido por causas ajenas a la natura-
leza. El equilibrio se rompe y aumentan 
las posibilidades de que un cuantioso nú-
mero de virus potencialmente patógenos 
crucen la barrera de especie, infectando 
a otras especies de animales, incluyendo 
el ser humano, con consecuencias mu-
cho más graves que las producidas en el 
portador primigenio.

Los análisis de las recientes investiga-
ciones llevadas a cabo por Ecologistas 
en Acción muestran la relación directa 
entre la pérdida de la biodiversidad y el 
aumento del riesgo de transmisión de 

enfermedades infecciosas, o lo que es 
lo mismo: la paulatina pérdida de la ho-
meostasis de los ecosistemas redundan 
en nuevas necesidades de adaptación 
de las diferentes especies, incluidas los 
virus, lo que facilita su propagación.

Según se explica en dicho informe, 
enfermedades tan conocidas como la 
malaria han aumentado su tasa de con-
tagios, entre otros factores, debido a la 
deforestación del Amazonas. La explica-
ción que se da es más sencilla de lo que 
pueda parecer: el debilitamiento del que 
es el pulmón más grande del mundo ha 
provocado una mayor exposición a la luz 
solar y a la humedad en las zonas recién 
deforestadas, lo que ha supuesto un au-
mento en la proliferación de mosquitos, 
favoreciendo, así, a la expansión de dicha 
enfermedad.

Este no es el único ejemplo, ya que la 
intervención humana en la naturaleza, la-
mentablemente, ha provocado, en ciertos 
casos, la desaparición de especies den-
tro de su ecosistema e influido, así, a la 
transmisión de patógenos al eliminar los 

cortafuegos naturales que suponen una 
mayor diversidad genética. 

Sin embargo, aunque esta preocupa-
ción por el cuidado y mantenimiento de 
nuestro entorno pueda parecer actual, 
lo cierto es que ha sido objeto de estu-
dio desde hace más tiempo del que nos 
imaginamos. Muestra de ello es la obra 
titulada Euthenics: The Science of Con-
trollable Environment. A Plea for Better 
Conditions As a First Step Toward High-
er Human Efficiency, publicada en el año 
1910. Su autora, Ellen Swallow Richards 
(1842-1911), considerada la madre de la 
ingeniería ambiental, presenta en esta 
obra el concepto de la euténica como “la 
mejora de las condiciones de vida y de 
su funcionamiento a través del esfuerzo 
consciente, con el propósito de asegurar 
el bienestar del ser humano”. 

Desde pequeña, Ellen tuvo una rela-
ción muy estrecha con la naturaleza, ya 
que sus padres, además de profesores, 
eran agricultores. Pasó su infancia en 
Dunstable, Massachusetts, ayudando en 
el negocio familiar, en el cual vendían los 
productos que cultivaban. Aunque du-
rante un tiempo su educación no fue su 
prioridad, en el año 1859 comenzó sus 
estudios preuniversitarios, eligiendo ma-
temáticas, francés y latín. Hasta los 25 
años, Ellen tuvo varios trabajos mientras 
cursaba estos estudios con una clara 
meta, poder inscribirse en el prestigioso 
Vassar College, una de las pocas institu-
ciones que aceptaba a mujeres en la se-
gunda mitad del siglo XIX. Tras recaudar 
los 3.000 dólares que necesitaba para 
ser aceptada, comenzó el camino que la 
llevaría a hacer historia.

Entre todas las eminencias de las que 
Ellen recibió lecciones en este centro, 
destaca Maria Mitchell, la primera astró-
noma estadounidense, inclinándose, así, 
por los estudios de química y astronomía. 
La intachable carrera profesional y ente-
reza personal de Maria sirvieron de ins-
piración para Ellen a la hora de afrontar 

Hoy en día es habitual hablar sobre los problemas ambientales a los que nos enfrentamos, y de cómo 
la contaminación de las aguas, el aire y el suelo está provocando que vivamos en lugares perjudiciales 
para nuestra salud. Sin embargo, en el siglo XIX ya hubo una mujer precursora en estudiar lo que más 
adelante se llamaría “higiene ambiental”. Les hablamos de Ellen Swallow Richards

Ellen Swallow Richards. Fuente: Blog Mujeres con 
ciencia (UPV/EHU).
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los impedimentos que, por razón de sexo, 
encontraría en su camino. Tras graduarse 
en 1870, no desistió en su empeño y con-
tinuó sus estudios de química en el MIT 
(Massachusetts Institute of Technology), 
siendo la primera mujer en ser admitida 
por una universidad norteamericana de 
ciencias. Tres años después finaliza sus 
estudios sin poder llegar a doctorarse, ya 
que la plantilla de profesores no acepta-
ba que el primer doctorado en química 
fuese para una mujer.

Pero Ellen sacó fuerzas de esa mala 
vivencia para intentar cambiar la estruc-
tura dentro del MIT y evitar que ninguna 
otra mujer tuviese que pasar por la misma 
experiencia. Así conoció al que sería su 
marido y su mayor apoyo en esta lucha, 
Robert Richards, jefe del Departamento 
de Ingeniería de Minas en el MIT. Junto 
a él, realizó análisis de la química del 
mineral, estudios que la llevaron a ser la 
primera mujer elegida para ser miembro 
del American Institute of Mining and Me-
tallurgical Engineers. Una a una, Ellen 
Swallow Richards fue derribando las ba-
rreras que se le presentaban en el cami-
no, no solo por ella misma, sino por las 
que vendrían detrás. 

Laboratorio exclusivo para 
mujeres
En 1876, con el apoyo y financiación de la 
Women’s Education Association de Bos-
ton, creó un laboratorio exclusivo para 
mujeres en el MIT, en el que fue directora 
asistente. Bajo el principio de que las mu-
jeres deben de “armarse de amplios co-
nocimientos en química, así como en las 
leyes de la física y la mecánica”, impartían 
lecciones de química básica e industrial, 
biología y mineralogía. La creación de 

este laboratorio sirvió de puente para 
potenciar la participación de las mujeres 
en los estudios de ciencias, ayudando a 
que, a partir del año 1883, las mujeres 
pudiesen estudiar de forma regular en el 
MIT carreras de áreas científicas. 

Es a partir del año 1884 cuando Ellen 
adapta sus conocimientos al estudio del 
medio ambiente y del entorno que le ro-
dea participando como profesora asis-
tente en un nuevo laboratorio, de química 
sanitaria, creado en el MIT.  Desde su 
puesto, introdujo la enseñanza de la bio-
logía en el MIT, contribuyó a la fundación 
del Woods Hole Oceanographic Institu-
tion, investigó sobre la contaminación del 
agua y diseñó sistemas de seguros para 
el aprovisionamiento. Es decir, se preocu-
pó profundamente por el análisis del aire, 
del agua y de la tierra. Fue una pionera en 
la protección del medio ambiente, una de 
las fundadoras de la “higiene ambiental”, 
fase previa a la ecológica moderna.

Pero no solo centró sus estudios en 
el medio ambiente, sino que también se 
preocupó por la nutrición de las clases 
trabajadoras, para lo cual impulsó el de-
sarrollo de la denominada “educación de 
economía doméstica”. Para conseguir 
dicho objetivo creó la American Home 
Economics Association, organización 
que conecta a profesionales en el área 
de la ciencia de la familia y el consumi-
dor, y de la que fue primera presidenta; 
y fundó el Journal of Home Economics. 

Ellen dedicó su vida a la investiga-
ción científica, sobre todo aplicada a la 
ingeniería ambiental. Por todo su trabajo 
le fue concedido, en 1910, el Doctorado 
Honoris Causa por el Smith College, tan 
solo un año antes de su muerte, a los 68 
años de edad. 

Euthenics: The Science of 
Controllable Environment
Ellen Swallow Richards crea el término 
euthenics usando como base la expre-
sión griega eutenea, que hace referen-
cia al buen estado del cuerpo, la prospe-
ridad y la buena fortuna. A través de esta 
obra, Ellen dota a esta nueva palabra de 
un significado mucho más profundo de 
lo que pueda parecer, que incluye el 
trabajo y esfuerzo consciente de todos 
los seres humanos para lograr la mejo-
ra de las condiciones de vida, de una 
manera eficiente y respetando al medio 
ambiente. Es, lo que denominaría ella 
posteriormente, la ciencia de “una vida 
mejor”, y lo que actualmente se conoce 
como “desarrollo sostenible” o “econo-
mía verde”.

Hasta llegar a este punto, y después 
de su primera experiencia como analista 
de agua con el profesor del MIT Williams 
Nichols, Ellen había llevado a cabo una 
práctica química sanitaria, en la que se 
incluía la evaluación del agua, del aire y 
de los alimentos. Entre los años 1878 y 
1879 examinó exhaustivamente tiendas 
de alimentos de primera necesidad, con 
el objetivo de analizar el impacto que la 
contaminación del agua podría tener en 
la posterior elaboración de alimentos y si 
podría afectar a los consumidores. Los 
resultados de dicho estudio pionero fue-
ron publicados en el que sería el primer 
Informe anual de la Junta de Sanidad de 
Massachusetts. Fruto de estas investiga-
ciones nacería otra de sus obras en las 
que deja patente el resultado de sus es-
tudios: Air, water, and food from a sani-
tary standpoint. 

Gracias a su interés por el medio 
ambiente, el término “ecología”, acuña-
do por el biólogo alemán Ernst Haeckel 
para describir la “familia de la naturaleza”, 
entró definitivamente para quedarse en 
el vocabulario inglés alrededor del año 
1892.

Ellen supo hacer entender que a los 
principios científicos se pueden adap-
tar las situaciones domésticas, como la 
nutrición, la condición física, y el sanea-
miento y la gestión de manera eficiente 
de los recursos; creando así la “econo-
mía doméstica”. Cumplió, de este modo, 
con dos de sus objetivos principales a 
lo largo de toda su carrera: acercar la 
ciencia, concretamente la química, a las 
mujeres, y lograr que, desde las unidades 
familiares, se gestionase de manera efi-
ciente los recursos para respetar el me-
dio ambiente y la propia salud.  

Laboratorio del agua. Fuente: MIT Museum (Instituto de Tecnología de Massachusetts).
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Engineidea, la plataforma participativa de la UAITIE

Los retos son planteados a la comunidad 
en línea de Ingenieros, quienes plantean 
propuestas, ideas y soluciones creativas, 
motivados por incentivos económicos 
y/o laborales. Esta plataforma basa su 
método de trabajo en el crowdsourcing, 
una fórmula de colaboración abierta par-
ticipativa, que consiste en externalizar 
tareas y realizar proyectos a través de 
comunidades masivas profesionales.

Dada la situación excepcional que 
hemos vivido, en los meses recientes, 
ocasionada por la expansión del virus 
de la COVID-19 (coronavirus), desde la 
UAITIE se puso en marcha la plataforma 
de Engineidea.es al servicio de la socie-
dad para atajar esta crisis. A través de 
la plataforma de crowdsourcing de UAI-
TIE, todos los Colegios y Asociaciones 
de ingeniería pueden liderar posibles 
iniciativas de los propios ingenieros y 
colegiados, y así encauzar la demanda 
que muchos compañeros de profesión 
están demandando. 

Es por ello que desde la UAITIE se 
adoptó la medida especial de abrir a toda 
la sociedad la plataforma de crowdsour-
cing Engineidea. Haciendo un llamamien-
to a toda la comunidad de ingenieros, sin 
importar especialidad, así como diseñado-
res, makers, científicos, físicos, químicos, 
médicos, doctores, enfermeros, especia-
listas o, en definitiva, cualquier persona 
que pueda aportar conocimiento e in-

teligencia colectiva para poner solucio-
nes a distintos problemas a los que se 
enfrenta la sociedad en este periodo de 
crisis.

Retos en marcha en la plataforma
Reto solidario en abierto: “Medidas 
técnicas para la lucha contra el 
COVID-19”
Este reto en abierto tuvo como objeti-
vo principal aunar cuantas soluciones 
sean posibles para luchar contra el CO-
VID-19; su prevención, propagación, 
cura y asistencia a enfermos a través de 
medidas técnicas: diseño y mejoras en 
mascarillas, respiradores, protecciones, 
dispositivos desinfectantes y organiza-
ción logística.

El reto finalmente se ha cerrado re-
gistrando numerosas soluciones, de 
las cuales sólo 3 pasaron la evaluación 
completa y se pusieron a disposición de 
la sociedad:

•	 Equipo de desinfección CO-
VID-19: Se trata de una solución 
de un equipo de arco desinfectan-
te que nebuliza un líquido o gas 
desinfectante al usuario para la 
entrada y salida en un espacio pú-
blico. Se trata de una iniciativa del 
pre colegiado gaditano Alejandro 
Ruiz de Sillero.

•	 Hospitales con atmósfera contro-
lada: Un sistema de filtrado de aire 
y control climático por la empresa 
IENER.

•	 Respirador ARSE: Un prototipo 
de dispositivo económico y de fá-
cil montaje del colegiado Enrique 
Alapont Puchalt.

Engineida.es es la plataforma de innovación abierta de la UAITIE que permite a las empresas, instituciones y administraciones 
públicas presentar desafíos asociados a la innovación y la sostenibilidad. 

Imagen del llamamiento de Engineidea a toda la comunidad de ingenieros,  web www.engineidea.es.

El reto solidario abierto tuvo 
como objetivo principal 
aunar cuantas soluciones 
sean posibles para luchar 
contra la COVID-19  

Dada la situación 
excepcional, la UAITIE puso 
la plataforma de Engineidea 
al servicio de la sociedad 
para atajar esta crisis 

Hizo un llamamiento a la 
comunidad de ingenieros, 
y a diseñadores, makers, 
médicos, científicos, etc., 
para aportar su conocimiento 

Equipo de desinfección COVID-19. 



IV Técnica Industrial 314, junio 2016

Riesgo Eléctrico en instalaciones de Baja Tensión

Diseño y Cálculo de estructuras metálicas con generador de pórticos y nuevo Metal 3D 

de CYPE

Las 5S, Herramienta de Lean Manufacturing

Fundamentos de la gestión de proyectos (Project Management Basics)

Normativa y su aplicación para la reforma y completado de vehículos

Normativa de Seguridad IndustrialNormativa de Seguridad Industrial

Aplicación práctica del Documento Básico de Seguridad contra incendios y del Docu-

mento de Seguridad de Utilización del C.T.E.

EEciencia Energética en Redes Eléctricas de B.T, Arranque de Motores Asíncronos

Instalaciones solares fotovoltaicas

Autocad Práctico y 3D Con REVIT

Acústica industrial

PLCs, programacion lineal y estructurada (Step7 Siemens)

Diseño y cálculo de estructuras de hormigón con CYPECAD

Diseño y cálculo de instalaciones de energía solar térmica

Fabricación Aditiva (Impresión 3D)

Autómatas programables PLC en aplicaciones de automatización industrial

Hidráulica aplicada. Conducciones y estaciones de bombeo

e-learning
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