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El Consejo General de Colegios de Ingenieros Técnicos Industriales de España (COGITI), ofrece de manera 
GRATUITA todas las acciones formaavas que componen el programa de formación amparado por la convocato-
ria para la concesión de subvenciones públicas para la ejecución de programas de formación de ámbito estatal, 
dirigidos prioritariamente a personas ocupadas y que fue aprobada mediante resolución de 18 de enero de 
2019, del Servicio Público de Empleo Estatal. El programa tendrá un alcance de 4.200 alumnos en la modalidad 
de teleformación que paraciparán en un total de 70 grupos con una distribución de 60 alumnos cada grupo. 

Objeevos del programa:
Aumentar la compeaavidad del colecavo de Ingenieros Técnicos Industriales y resto de trabajadores del sector 
de las Empresas de ingeniería y oficinas de estudios técnicos.

Dirigido a:
 • Trabajadores por cuenta ajena que ejerzan su labor en una empresa incluida en el Convenio colecavo del 
sector de empresas de ingeniería y oficinas de estudios técnicos.
 • Trabajadores por cuenta propia que estén dados de alta en el Régimen Especial de Trabajadores Autónomos 
(RETA) o que sean mutualistas (MUPITI, etc.) independientemente de la acavidad que ejerzan.
  • Desempleados.

Condiciones de parecipación:
Un mismo paracipante podrá realizar como máximo 3 acciones formaavas que no sumen más de 180 horas de 
formación.

Información:
Para más información, puede llamar al teléfono 985 79 51 34 o consultar la página web: 

www.ingenierosformacion.es.

Cursos ofertados:
ENAE003PO - Diseño y mantenimiento de instalaciones de energía solar fotovoltaica           
(100 horas).
ENAC001PO - Eficiencia energéaca (70 horas).
IFCT021PO -   AutoCAD 3D (70 horas).
ENAC018PO - Ceraficación medioambiental de edificios (60 horas).
IIFCD038PO -  MS Project (50 horas).
ENAE012PO - Introducción a las Energías Renovables (50 horas).
ENAE008PO - Energía solar térmica y termoeléctrica (100 horas).
EOCE004PO - Cálculo de estructuras de hormigón con CypeCAD (80 horas).
ELEE008PO -   Normaava y aspectos fundamentales de mantenimiento en líneas de Alta            
Tensión (80 horas).
ENAE010PO - Energías renovables: especialidad Biomasa (70 horas).
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EDITORIAL

Para mí es un gran honor poder dirigirme a todos los miembros 
de nuestra organización colegial a nivel nacional como  Secreta-
rio del Consejo General de Colegios de Graduados e Ingenieros 
Técnicos Industriales de España.

Pretendo, con estas líneas, expresar lo vivido y comprobado 
en este puesto desde que tomé posesión del mismo en enero 
de 2019. En mi condición de Decano del Colegio de Madrid, 
hasta diciembre de 2018, no adquirí un conocimiento exacto de 
la totalidad de funciones que se realizan en el Consejo General, 
hasta vivir mi experiencia personal como Secretario del mismo.

He visto que se trata de un órgano regulador y de ayuda a 
todos los Colegios de España, con el único objetivo de defender 
y representar a nuestra profesión orientando a los Colegios para 
que, a nivel estatal y jurídico, los problemas colegiales que afec-
tan a nuestra profesión queden defendidos y resueltos, además 
de no descuidar la formación permanente de los colegiados.

Entre las principales actuaciones que el Consejo ofrece a los 
Colegios, sobresalen las siguientes:

Desde el Consejo General se continúa avanzando en la línea 
de la innovación de herramientas digitales. La Plataforma de 
formación e-learning es un referente a nivel de cursos técnicos, 
no solo para nuestro colectivo, como bien reflejan los convenios 
alcanzados con otras profesiones, empresas, universidades y ad-
ministraciones, que han llevado a nuestra plataforma a superar 
los 43.000 alumnos, todos ellos ingenieros que han depositado 
su confianza en nuestros cursos y formadores. El reciente lanza-
miento del formato “TV Educativa” para dar clases magistrales 
mucho más dinámicas será un nuevo atractivo para ponentes de 
renombre y alumnos. 

El prestigio de la Acreditación DPC Ingenieros del COGITI 
queda patente al ser un modelo de implantación y reconocimien-
to del desarrollo profesional continuo de profesionales con ámbi-
tos muy diversos, más allá de la Ingeniería, dando respuesta a las 
directrices creadas desde Europa.

El Portal Proempleoingenieros es la referencia en nuestra 
profesión a la hora de contratar un ingeniero.  Empresas e in-
genieros se citan, a través de este portal, para dar respuesta a 
las ofertas y demandas, sumando otros servicios, como son el 
coaching, pilot primer empleo, mentoring profesional, etc.

No debo olvidar las recientes actuaciones llevadas a cabo 
que facilitan software técnico al mejor precio del mercado a todo 
el colectivo, a través de COGITI TOOLBOX, así como la difusión 
de información y la realización de seminarios técnicos gratuitos, 
mediante los socios tecnológicos de este Consejo General o la 
activación de nuevas líneas de negocio para nuestros profesio-
nales, gracias al reciente lanzamiento del Portal de Licitaciones 
Europeas del COGITI, que universaliza y hace más fácil su difu-
sión y presentación.

Otra iniciativa que me gustaría destacar es el Servicio de Cer-
tificación de Personas del COGITI (acorde a la norma UNE EN 
ISO/IEC 17024:2012). Esta certificación se entiende como el 

proceso mediante el cual una tercera parte independiente ase-
gura que una persona cumple con unos requisitos específicos 
contenidos en un esquema de certificación. Se trata, por tanto, 
de un reconocimiento de las competencias del profesional a nivel 
nacional o internacional, a través de una entidad independiente, 
y supone una garantía para las organizaciones en cuanto a la 
competencia del personal.

De este modo, el Consejo General de Colegios de Graduados 
e Ingenieros Técnicos Industriales de España, con la inestimable 
colaboración de los 49 Colegios que lo integran, desarrolla y 
promueve una serie de Esquemas de Certificación de diversas 
áreas de interés, que cuentan con la garantía de encontrarse cer-
tificados por la Entidad Nacional de Acreditación (ENAC).

Y termino este repaso por los principales servicios que se 
ofrecen desde nuestra institución con la Plataforma de Media-
ción “COGITI - Institución de Mediación” del Consejo General 
y los Colegios Oficiales de Graduados e Ingenieros Técnicos 
Industriales, que pone a disposición de la sociedad y de las Ad-
ministraciones Estatal, Autonómicas y Locales, una herramienta 
de búsqueda y designación de Ingenieros Mediadores para la 
intervención en procedimientos de mediación en que, conforme 
señala la Ley 5/2012, las partes, de forma libre y voluntaria, deci-
dan acudir a este procedimiento para resolver los conflictos que 
puedan tener.

Por otra parte, en un terreno más personal, quisiera manifestar 
mi consideración más afectiva a todas las personas que forman 
los recursos humanos del Consejo, ya que sin su aportación 
nada de todo lo expuesto anteriormente se hubiera podido llevar 
a cabo.

El Consejo dispone de tres Ingenieros Técnicos Industriales, 
dos abogados, un psicólogo, tres administrativas/os y tres perio-
distas que se ocupan además de la Fundación Técnica Industrial 
y de la revista Técnica Industrial.

Por su parte, la Unión de Asociaciones de Ingenieros Técni-
cos Industriales y Graduados en Ingeniería de la rama industrial 
de España (UAITIE) dispone de dos personas que gestionan los 
asuntos de la institución. 

Por último, me gustaría reseñar otra posibilidad muy enrique-
cedora que me ha proporcionado el cargo y es el poder rela-
cionarme con todos los Decanos de los Colegios de España. 
A todos ellos les hago llegar mi más profundo agradecimiento 
por brindarme su tiempo y su amistad, algo que guardo como 
un gran tesoro.

Jesús E. García Gutiérrez
Secretario del Consejo General de Colegios de Graduados 

e Ingenieros Técnicos Industriales de España y de la Fundación 
Técnica Industrial

Al servicio de la sociedad y los profesionales



Sello de garantía avalado por el COGITI como órgano repre-
sentativo de la Ingeniería Técnica Industrial Española que 
aporta una certiicación de la formación y la experiencia a lo 
largo de la vida profesional. 

Prestigio profesional

Certiicación y validación de la veracidad del curriculum vitae 
del colegiado acreditado en cualquiera de los niveles.

Certiicado curricular

Diploma acreditativo del nivel DPC, tarjeta acreditativa, in-
corporación en el Registro Profesional de Ingenieros Acredi-
tados (RPIA), identiicación pública de los ingenieros inscri-
tos acreditados.

Visibilidad profesional

Da acceso a la "Bolsa de empleo de Ingenieros Acreditados" 
cuya función será la promoción de los periles de los ingeni-
eros acreditados.
Acceso a grupos de redes sociales profesionales del COGITI.

Empleo

Descuentos en las actividades formativas de la Plataforma 
on-line de formación del COGITI, existiendo además la posi-
bilidad de descuentos adicionales en las acciones formativas 
impartidas por los Colegios.

Descuentos en formación

Válido en procesos de reconocimiento de cualiicaciones para 
ingenieros que deseen desplazarse a trabajar a paises UE.
Asesoramiento dirécto del COGITI en la preparación de los 
dosieres de reconocimiento de cualiicaciones profesionales.

Movilidad UE

La Acreditación modulará las prestaciones y coberturas del 
seguro de Responsabilidad Civil, accediendo a condiciones 
especíicas.

Condiciones especiales SRC

El Sistema de Acreditación de ingenieros como instrumento 
para el reconocimiento de la experiencia profesional, y otros 
méritos por parte de las Universidades.

Acceso a Grado

La acreditación DPC de ingenieros es un título  profe-

sional, respaldado por la marca COGITI que transmite 

conianza y credibilidad a consumidores y empresas, y 

que aporta a aquél que lo ostente, prestigio, visibili-

dad profesional y el derecho a disfrutar de servicios 

exclusivos.

intangibles, prestigio profesional, y beneicios tan-

gibles, acceso a la bolsa de empleo de ingenieros 

acreditados, descuentos en formación, seguro profe-

sional, etc.

La acreditación como ingeniero, en cualquiera de los 

niveles, aporta a los profesionales beneicios

El Sistema de Acreditación DPC de Ingenieros, 

realizado y gestionado por el COGITI, implanta un prorealizado y gestionado por el COGITI, implanta un pro-

cedimiento de acreditación del desarrollo profesional 

continuo (DPC) bajo 4 niveles, que documentalmente 

valida y acredita la competencia profesional, com-

puesta por formación y experiencia adquirida a lo 

largo de la vida profesional del Ingeniero en el 

desarrollo de la profesión de Ingeniero Técnico Indus-

trial.

Tu experiencia y formación

tienen un        alor

www.acreditacioncogitidpc.es
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Novedades

Los cambios en las instituciones son 
inevitables, la evolución socioeconó-
mica en estos momentos nos lanza 
a unas dificultades insospechadas, 
imposible de conocer hace solo unos 
meses. Las instituciones estamos en 
una metamorfosis acelerada de nues-
tra relación con el ámbito laboral.

Muchos abrazan todo lo que es 
digital como panacea de un futuro in-
mediato, pero en realidad hay que re-
formar, adaptándonos a la tecnología 
a través de una gerencia estratégica 
de innovación y no perder de vista los 
valores éticos y morales de las rela-
ciones humanas, ya que nuestro futu-
ro requiere la complicidad de todos. 

Como dice el economista español Xavier Sala Martin, 
catedrático de la Universidad de Columbia, “La innova-
ción es un estilo de vida, es saber que la vida te va a dar 

problemas por todas partes y es una 
manera de solucionarlos”.

La Fundación Técnica Industrial 
tiene un ámbito de actuación muy am-
plio, en la promoción, desarrollo, pro-
tección y fomento de la investigación 
científica y técnica en el campo indus-
trial y de la formación científica, acadé-
mica y profesional de los ingenieros. 

Cada edición de esta revista es par-
te de nuestra extensión de información 
externa de los fines de la Fundación, 
llegando a la sociedad a través de los 
artículos, entrevistas y opiniones de 
empresas de destacado relieve e in-
vestigación universitaria e industrial.

Esto no sería posible sin un equipo 
de trabajo y colaboradores compro-

metidos con ilusión compartida, que está llevando la re-
vista a un referente industrial en nuestro país.

Hay que agradecer a todos los patronos, anunciantes 
y articulistas que hacen posible este medio de informa-
ción Técnica Industrial.

Un deseo de paz y amor para todos en esta difícil Na-
vidad con la esperanza de que la pandemia se supere 
en el 2021 y deje de sufrir la humanidad por esta causa. 

Santiago Crivillé Andreu 
Gerente de la Fundación Técnica Industrial  

Nuestro futuro requiere la complicidad de todos

Los siguientes expertos son revisores de la revista Técni-
ca Industrial (artículos técnicos) en sus correspondientes 
áreas de especialidad:
Ramón Barber Castaño (Universidad Carlos III de Ma-
drid), Alejandro Bustos Caballero (Universidad Carlos 
III de Madrid), Higinio Rubio Alonso (Universidad Car-
los III de Madrid), Fernando Blaya Haro (Universidad 
Politécnica de Madrid), Raúl Key Sánchez (Universi-
dad Carlos III de Madrid), Jesús Manuel García Alonso 
(Colegio Salesianos Atocha-Formación Profesional), 
Manuel Islán Marcos (Universidad Politécnica de Ma-
drid), Roberto D´Amato (Universidad Politécnica de 

Madrid), Gerardo Pelaez Lourido (Universidad de Vigo), 
Alessandro Ruggiero (Universidad de Salerno), Juan 
Manuel Orquín Casas (Universidad Politécnica de Ma-
drid), José Antonio Galdón Ruiz (COGITI), Francisco 
Reyes Tellez (Universidad Rey Juan Carlos), Silvia Nue-
re Menéndez-Pidal (Universidad Politécnica de Madrid), 
Francisco Fernández Martínez (Universidad Politécnica 
de Madrid), Juan Antonio Monsosiu Serra (Universidad 
Politécnica de Valencia), Francesc Estrany Coda (Uni-
versidad Politécnica de Cataluña), Petr Valášek (Czech 
University of Life Sciences Prague) y Enrique Soriano 
Heras (Universidad Carlos III de Madrid).

Revisores de la revista Técnica Industrial

“LA FUNDACIÓN TÉCNICA INDUSTRIAL TIENE 

UN ÁMBITO DE ACTUACIÓN MUY AMPLIO, EN 

LA PROMOCIÓN, DESARROLLO, PROTECCIÓN Y 

FOMENTO DE LA INVESTIGACIÓN CIENTÍFICA 

Y TÉCNICA EN EL CAMPO INDUSTRIAL Y DE LA 

FORMACIÓN DE INGENIEROS”
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Novedades

Cuando en el número 309 de Técnica Industrial, de mar-
zo 2015, escribí NOVO, el editorial de mi incorporación a 
la Gerencia de la Fundación Técnica Industrial, tenía muy 
claro que ninguno somos eternos en un cargo y, en con-
secuencia, sabía que en algún momento futuro la dejaría.

Y el momento ha llegado, hoy quiero transmitir a todos 
los lectores de esta Revista nuestra, editada por la Funda-
ción Técnica Industrial, escaparate, muestrario y pantalla 
general, nacional e internacional, lanzadera de la Ingenie-
ría Técnica Industrial en el mundo, que parto convencido 
de haber colaborado con mi humilde ‘granito de arena’ en 
hacer más grande esta Revista, y dar a conocer y difundir 
nuestra profesión.

Me voy con el sabor profundo y satisfactorio del deber 
cumplido, de los logros conseguidos, de las metas alcan-
zadas y de los amigos obtenidos, pues como alguien dijo 

en su momento: “¿Qué es el hombre (genérico) sin sus 
amigos?”, a lo que yo añadiría, ¿y sin relaciones de amis-
tad en la profesión, y humanas?; sí amigos míos, porque la 
amistad imprime carácter, pero también otras muchísimas 
virtudes en el hombre (genérico).

Mi trayectoria profesional no ha finalizado todavía; sigo 
trabajando en mi área profesional de Perito Industrial e In-
geniero Técnico Industrial de hace bastantes años, con 
una dedicación importante a la Ingeniería Forense, ese 
ámbito que siempre ha sido nuestro, aunque en los últi-
mos tiempos haya quedado un poco olvidado, incluso por 
los nuestros; actividad profesional que requiere además 
de conocimiento de la materia a tratar, algunas otras ap-
titudes añadidas, pues se desarrolla normalmente en un 
‘foro’, de ahí viene su apellido forense, y requiere dialéctica 
y plática expresiva.

Marcho, además, tranquilo, no sólo por lo dicho antes 
y por las amistades perdurables hechas, sino también 
porque no dejo de laborar por esta profesión nuestra, al 
dedicarme con mayor empeño si cabe a ese ámbito pro-

fesional pericial, forense y de mediación, en las áreas in-
ternacional y nacional, así como comunicativo, de difusión, 
de gestión y de normalización de dicho ámbito profesional 
de la Ingeniería Técnica Industrial.

Procuraré, por los medios de que disponga, tratar de 
hacer partícipes a todos los compañeros interesados en 
el ámbito pericial, forense y de mediación, de los logros 
alcanzados, pues conozco que quienes trabajáis en él sois 
conscientes del momento histórico que vivimos y la im-
portancia que para todos nosotros pueden y deben tener 
nuestras actuaciones, con presencia permanente en los 
foros que debaten esta profesión de futuro.

Un mundo nuevo está abriendo a nuestra profesión esta 
prolongada situación de emergencia continuada que es-
tamos viviendo, en la que estamos en posición ventajosa 
precisamente por nuestra diversidad y versatilidad, en los 
campos de actividad profesional que dominamos, no sólo 
en número sino también en experiencia y práctica.

Para quienes tengan interés y estén interesados en la 
Ingeniería Forense y en las indicadas áreas de actividad, 
pericial, forense y de mediación, estoy a disposición tanto 
de quienes quieran iniciarse, como de los que quieran per-
feccionarse y completar su formación forense, así como a 
los compañeros que con más experiencia y méritos que 
yo, quieran participar en esta nueva y próxima singladura 
que tenemos para el futuro inmediato; ¡bienvenidos!

Quiero agradeceros a todos, al equipo que me ha ayu-
dado y seguido en esta singladura de más de cinco años 
y medio, a colaboradores de la Fundación y la Revista, 
articulistas, entrevistados, escritores, etc., así como al 
gran número de autores de artículos técnicos e informes, 
vuestra ayuda, y pediros que continuéis con la línea que 
habéis emprendido y seguido con quien me sustituye en 
el cargo, persona a la que aprecio y estimo, de conocido y 
reconocido prestigio curricular, que ha desempeñado car-
gos importantes corporativos e institucionales en nuestra 
profesión; en bien, difusión y provecho de la Ingeniería 
Técnica Industrial, y de la sociedad a la que servimos 
como objetivo de nuestra profesión.

Luis Fco. Pascual Piñeiro
Perito Industrial e Ingeniero Técnico Industrial

Hasta siempre (Ad usque Semper)

“UN MUNDO NUEVO ESTÁ ABRIENDO A 

NUESTRA PROFESIÓN ESTA PROLONGADA 

SITUACIÓN DE EMERGENCIA CONTINUADA 

QUE ESTAMOS VIVIENDO, EN LA QUE ESTAMOS 

EN POSICIÓN VENTAJOSA PRECISAMENTE POR 

NUESTRA DIVERSIDAD Y VERSATILIDAD”
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Energía hidráulica reversible, el futuro de las 
centrales hidroeléctricas
En 2050 la red eléctrica de la Unión Europea deberá ser 100% renovable, pero un sistema 
eléctrico cuyas fuentes son no gestionables (como el viento, el sol o el agua) exige contar con 
una alta capacidad de almacenamiento energético. Se trata de un reto que ha puesto en marcha 
la maquinaria de la innovación tecnológica y ha encontrado en las centrales hidroeléctricas 
reversibles o de bombeo su principal solución

Marita Morcillo
En mayo de 2020, la Comisión Europea 
publicó el “Estudio de almacenamien-
to de energía: contribución a la seguri-
dad del suministro eléctrico en Europa” 
(Study on energy storage – Contribution 
to the security of the electrical supply in 
Europe), en el que se destacaba el im-
portante papel que desempeñan las so-
luciones innovadoras de almacenamiento 
energético para garantizar la integración 
de las fuentes de energía renovable en la 
red de la Unión Europea. 

En este documento, la Comisión indi-
ca que actualmente la principal tecnolo-
gía de almacenamiento energético en la 
Unión Europea es el Pump Hydro Stora-
ge (PSH), conocido en español como al-
macenamiento hidroeléctrico de bombeo 
o reversible. 

Las centrales hidroeléctricas reversi-
bles constan de dos embalses de agua 
a distinto nivel, un canal de alimentación 
para conectar el embalse superior con el 
inferior y una central hidroeléctrica equi-
pada con turbinas de bombeo. 

Aunque es un sistema que se vie-
ne utilizando desde hace décadas en 
el sector hídrico, en los últimos años 
se están aplicando nuevas tecnologías 
cuya innovación radica en su capacidad 
de combinar generación de electricidad 
con almacenamiento a gran escala de los 
excedentes energéticos procedentes de 
fuentes renovables.

De esta manera, se persigue almace-
nar agua en las horas de menor actividad, 
para generar energía durante las horas 
de mayor demanda, aportando estabili-
dad, seguridad y sostenibilidad al siste-
ma eléctrico.

Situación de la energía hidráulica 
en España
Durante muchas décadas, las centrales 
hidroeléctricas han sido la principal fuen-
te de producción de electricidad en Es-
paña. Posteriormente, la introducción de 
centrales nucleares en el sistema eléctri-
co del país y, después, la incorporación 
de fuentes renovables como la eólica y la 
solar, han ido mermando la aportación de 
la hidráulica hasta situarla en 2019 en el 
9,5% del total en la estructura de gene-
ración, cifra que cae hasta un 0,02% si 
solo tenemos en cuenta el conjunto de 
las tecnologías de origen renovable.

El informe “Las energías renovables 
en el sistema eléctrico español 2019” 
de Red Eléctrica de España indica que, 
en términos de potencia instalada, Espa-
ña cerró 2019 con 110.376 MW, de los 
cuales, 17.085 MW (el 15,5%) corres-

La central hidroeléctrica de Gouvães contará con cuatro grupos generadores reversibles que sumarán una potencia total de 880 MW. Foto: Iberdrola.

ACTUALIDAD      
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ponden a las centrales hidroeléctricas. 
Esta potencia instalada de origen hídrico 
aportó 24.712 GWh a la estructura glo-
bal de generación, que alcanzó 260.798 
GWh en total. 

Si nos detenemos en las renovables, 
el informe indica que la potencia ins-
talada experimentó un crecimiento del 
13,4% respecto al periodo anterior, con 
la entrada en funcionamiento de 6.500 
MW nuevos. 

Asimismo, el 39% del total de energía 
eléctrica generada en España procede 
de fuentes renovables, siendo la nuclear 
y la eólica las tecnologías que más han 
aportado al mix de generación. 

A pesar del aumento en la potencia 
instalada de origen renovable, ese 39% 
de aportación supone un descenso res-
pecto a 2018, año en el que las tecnolo-
gías verdes representaron el 40,1% del 
total de energía eléctrica producida en el 
país. 

Según destaca el balance de REE, 
este descenso en la cantidad de elec-
tricidad de origen renovable se debe a 
una menor aportación de la energía hi-
droeléctrica, la cual sufrió en 2019 un 
retroceso del 27,6% respecto al año an-
terior. Ante estas cifras, el informe con-
cluye que la mayor o menor  cantidad 
de energía aportada por las centrales 
hidroeléctricas influye notablemente en 
el balance final de energía de generación 
renovable. 

Al analizar la evolución de la energía 
hidráulica en la última década, obser-
vamos que 2010 fue el año de máxima 
producción con esta tecnología (41.834 
GWh). Desde entonces, esta cantidad 
de energía ha ido descendiendo año tras 

año hasta situarse en los 24.712 GWh 
con los que se despidió 2019.

Ante estos datos cabe preguntarse las 
razones por las que la energía hidráulica, 
con larga tradición en España y dotada 
de un importante número de infraestruc-
turas a lo largo y ancho del país, ha vis-
to mermada su presencia en el sistema 
eléctrico cediendo más protagonismo a 
otras fuentes de generación.  

Como respuesta a esta cuestión, REE 
en su balance de 2019 cita tres motivos 
básicos: la falta de inversión, la escasa 
rentabilidad y la ausencia de innovación, 
convirtiendo el parque hidroeléctrico es-
pañol en un conjunto de instalaciones 
obsoletas.

Ante este escenario, se deduce que 
la modernización de las centrales hidráu-
licas españolas necesita aumentar las 
inversiones en innovación tecnológica 
para que las infraestructuras hidráulicas 
recuperen su rentabilidad. 

Las centrales hidroeléctricas de 
bombeo en el PNIEC 2021-2030
La actual política energética de la Unión 
Europea ha propiciado un giro disrupti-
vo para el sector hidráulico. Sus objeti-
vos de neutralidad climática para 2050 
exigen una red eléctrica flexible, segura 
y sostenible, integrada por fuentes de ge-
neración libre de carbono y una alta ca-
pacidad de almacenamiento energético.

Para lograr los objetivos, la Comisión 
ha exigido a los Estados Miembros la ela-
boración de sus respectivos planes nacio-
nales, donde se planifica la ruta a seguir.

En enero de 2020, el Gobierno es-
pañol presentó ante las autoridades co-
munitarias el primer borrador de su Plan 

Nacional Integrado de Energía y Clima 
(PNIEC 2021-2030).

En este documento, se muestran los 
objetivos que España pretende alcanzar 
en la próxima década: un 23% de reduc-
ción de emisiones de gases de efecto 
invernadero (GEI) respecto a 1990; un 
42% de energías renovables sobre el 
consumo total de energía final; un 39,5% 
de mejora de la eficiencia energética y un 
74% de energías renovables en la gene-
ración eléctrica.

Este Plan prevé para 2030 una poten-
cia eléctrica total instalada de 161 GW, 
de los cuales 45 GW deberán tener un 
origen renovable. Para gestionar los ex-
cedentes de dicha energía, el sistema 
eléctrico español deberá incrementar su 
capacidad de almacenamiento en 6 GW.

En el reparto de potencia total instala-
da, el PNIEC indica que 16 GW corres-
ponderán a las centrales hidroeléctricas 
y 9,5 GW a la tecnología de bombeo. 

En este sentido, el Plan promueve las 
centrales hidroeléctricas reversibles, ya 
que una de sus ventajas es que permi-
ten gestionar la producción renovable, 
respetando un régimen sostenible de los 
ríos y sus caudales. 

Inversión e innovación en 
centrales de bombeo
Centros tecnológicos, universidades y 
empresas de todo el mundo llevan años 
investigando en nuevas soluciones para 
adaptar el sector hídrico a las actuales y 
futuras necesidades de un sistema eléc-
trico 100% libre de carbono. 

Además, las grandes compañías eléc-
tricas están realizando obras faraónicas 
con las que se pretende modernizar las 

Gráfico de la evolución de generación renovable desde 2010 hasta 2019, en el que se puede observar la tendencia descendente en la producción de energía hidráulica. 
Fuente: REE.
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infraestructuras hidroeléctricas ya exis-
tentes aplicando las innovaciones tecno-
lógicas más pioneras.  

Un ejemplo de estos esfuerzos lo en-
contramos en la aplicación de sistemas 
de almacenamiento hidroeléctrico de 
bombeo, Pumped Hydro Storage (PHS), 
que dan solución al problema del almace-
naje y garantizan el futuro de las centra-
les hidráulicas.

En España y en Portugal, país con el 
que compartimos el cauce de algunos 
ríos, son muchos los proyectos que se 
pueden citar. A modo de muestra, hemos 
escogido citar tres ambiciosas iniciati-
vas: el proyecto de Soria-Chira, de REE, 
en Gran Canaria; el de Támega en Por-
tugal, de Iberdrola; y una investigación 
de la Universidad Politécnica de Madrid 
(UPM) que, en su primera fase, ha logra-
do resultados pioneros no sólo en el país 
sino a nivel internacional. 

Proyecto de Chira-Soria
Los sistemas eléctricos no peninsulares 
suelen presentar deficiencias como un 
débil mallado en la red de transporte o 
instalaciones de poco tamaño. Estas pe-
culiaridades afectan negativamente a la 
seguridad de suministro, a la sostenibi-
lidad del sistema eléctrico y a la capaci-
dad de este para responder a picos de 
demanda o situaciones de falta de gene-
ración energética.

Para paliar estas carencias en uno 
de estos territorios, concretamente en la 
isla de Gran Canaria, Red Eléctrica va a 
construir la central hidráulica de bombeo 
Chira-Soria, que tendrá una potencia ins-
talada de 200 MW y una capacidad de 
almacenamiento de 3.200 MWh. 

El proyecto también incluye una esta-
ción desalinizadora de agua de mar y las 
obras marinas asociadas, así como las 
instalaciones necesarias para su cone-
xión a la red de transporte.

Chira-Soria cuenta con una innovado-
ra configuración formada por “grupos hi-
dráulicos reversibles, máquinas síncronas, 
convertidores electrónicos de potencia, 
un esquema eléctrico flexible, cortocircui-
to hidráulico y un sistema de control que 
integra y gestiona todos los componentes 
para obtener una alta flexibilidad y rendi-
miento”, tal y como nos ha explicado REE.

El diseño de Chira-Soria está pensa-
do para que el sistema eléctrico de la 
isla de Gran Canaria gane en soberanía y 
pueda adoptar una verdadera transición 
energética, como la que se plantea a ni-
vel nacional en el PNIEC. 

Para ello hace falta una “sobreinsta-
lación” importante en potencia renovable 
respecto a la potencia eléctrica consu-
mida, indica REE. De lo que se trata es 
de evitar que en periodos de escasos re-
cursos naturales como el sol o el viento, 
los picos de demanda no se cubran con 
energía fósil, sino con los excedentes de 
energía no consumida y almacenada. 

La capacidad de almacenamiento 
requerida para este propósito es muy 
elevada. Cuando entre en funcionamien-
to, la central de bombeo de Chira-Soria 
podrá albergar 3.200 MWh, 25 veces la 
capacidad de la batería más grande del 
mundo construida hasta el momento, la 
cual se encuentra en Australia y almace-
na 129 MWh.

Chira-Soria no producirá energía, pero 
será la herramienta al servicio del siste-
ma eléctrico que evitará las pérdidas de 
energía en los momentos de abundancia 
de recursos renovables, almacenándolos 
y entregándolos de nuevo al sistema en 
los momentos de escasez. 

Red Eléctrica, a través de su filial ca-
naria Reincan, adjudicó en 2018, por 20 
millones de euros, el diseño e ingeniería 
del proyecto de construcción, así como 
la asistencia técnica y la dirección de 
obra de la central de Soria-Chira. 

La licitación fue concedida a la UTE 
Ingeniería Soria-Chira, consorcio forma-
do por las empresas AIN Active, SLU y 

Amberg Engineering AG. Se trata de uno 
de los mayores contratos de servicios de 
ingeniería de obra suscrito en Canarias 
hasta ese momento.

En la actualidad, el proyecto de cen-
tral hidroeléctrica de bombeo Chira-Soria 
se encuentra en proceso de licitación de 
suministros y de obras, cuyo inicio está 
previsto para el primer trimestre de 2021.

Proyecto Tâmega 
Al norte de Portugal, cerca de Oporto, 
el grupo Iberdrola está desarrollando el 
complejo hidroeléctrico del Tâmega, que 
supondrá la construcción de tres presas 
y tres centrales (Gouvães, Daivões y Alto 
Tâmega) con una capacidad conjunta de 
1.158 MW. Además, habrá una central 
de bombeo con capacidad de almacenar 
casi 900 MW.

El complejo se está construyendo 
en el río Tâmega, un afluente del Duero. 
Cuando entre en funcionamiento, será 
capaz de producir 1.766 GWh al año, su-
ficiente para satisfacer las necesidades 
energéticas de los municipios vecinos y 
de las ciudades de Braga y Guimarães, 
con cerca de 440.000 hogares. 

En cuanto a la gigabatería o central de 
bombeo de 900 MW, tendrá capacidad 
para dar servicio a dos millones de ho-
gares portugueses durante un día entero.

Cuando esté finalizado, el complejo 
hidroeléctrico del Tâmega se convertirá 

La central hidroeléctrica de bombeo Chira-Soria aportará mayor garantía de suministro en la isla de Gran Cana-
ria y mayor autonomía energética. Fuente: REE.
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en uno de los mayores almacenamientos 
de energía de Europa. En cuanto a su en-
trada en funcionamiento, se espera que 
Gouvães y Daivões estén operativas en 
2021 y Alto Tâmega en 2023.

En concreto, la central hidroeléctrica 
de Gouvães es de bombeo y en un esta-
do de construcción más avanzado. Esta 
infraestructura será subterránea y estará 
equipada con cuatro grupos generado-
res reversibles que sumarán una poten-
cia total de 880 MW.

El montaje de dichos grupos, en una 
caverna situada a una profundidad media 
de 325 metros, 120 metros de longitud, 
50 metros de altura y 20 metros de an-
chura, se prolongará hasta finales del 
año 2021, cuando está prevista su entra-
da en operación.

Al ser reversible, la central hidroeléc-
trica de Gouvães hará posible almacenar 
agua del embalse de Daivões en el de 
Gouvães, aprovechando los más de 650 
metros de diferencia de cota entre am-
bos. De esta forma, se podrá bombear la 
energía cuando haya un exceso de pro-
ducción y recuperarla cuando sea nece-
sario. Su capacidad de almacenamiento 
permitirá el suministro continuo de elec-
tricidad al área metropolitana de Oporto 
durante 24 horas.

Por su parte, la central de Daivões va 
a tener una altura de presa de 77,5 m y 
va a contar con dos grupos que suma-
rán una potencia instalada de 114 MW y 
una producción de 142 GWh. Además, 
contará con un grupo adicional de 4 MW, 

Infografía de la central hidroeléctrica de Davoes, que junto a Gouvães y Alto Támega formará parte del complejo 
hidroeléctrico con bombeo que Iberdrola está construyendo en Portugal. Fuente: Iberdorla.

que añadirá una producción de 17 GWh 
a la planta.

La presa central del proyecto será la 
del Alto Tâmega (160 MW) y se estima 
que su puesta en marcha se pueda pro-
ducir a lo largo de 2023. Con cerca de 
1.500 millones de euros invertidos, la 
construcción y las posteriores tareas de 
operación y mantenimiento del complejo 
hidroeléctrico supondrán la creación de 
13.500 empleos en la zona. 

Proyecto de hibridación 
de volantes de inercia y 
almacenamiento por bombeo
Conseguir un mayor rendimiento en la 
generación de energía hidroeléctrica, re-
duciendo a la vez los costes del proceso, 
es uno de principales objetivos de la in-
vestigación relacionada con este sector. 

Investigadores de la Universidad Po-
litécnica de Madrid están llevando a 
cabo un estudio pionero que demuestra 
que el uso combinado de sistemas de 
almacenamiento conectados a la red, a 
través de convertidores electrónicos de 
frecuencia (baterías, volantes de inercia 
y supercondensadores) y centrales de al-
macenamiento por bombeo, es capaz de 
mejorar el rendimiento de las centrales 
hidroeléctricas reversibles reduciendo 
también el desgaste de los equipos y, 
con ello, los costes del proceso. 

El estudio ha sido realizado por el gru-
po de Hidroinformática y Gestión del Agua 
de la Escuela Técnica Superior de Ingenie-
ros de Caminos, Canales y Puertos de la 

UPM. También han participado el Centro 
de Investigaciones Energéticas, Medioam-
bientales y Tecnológicas (CIEMAT) y la 
empresa Schwungrad Energie Ltd.

Se trata de una investigación pionera 
en su campo, ya que es la primera vez 
que se consigue la hibridación de volan-
tes de inercia con centrales de almace-
namiento por bombeo, tal y como expli-
ca el ingeniero Juan Ignacio Pérez Díaz, 
miembro del grupo investigador.  

La operación coordinada de sistemas 
de almacenamiento rápido (conectados 
a la red a través de convertidores elec-
trónicos de potencia), generación hi-
droeléctrica y almacenamiento por bom-
beo se consigue mediante estrategias de 
control y algoritmos de programación. 

Una de las ventajas de este sistema es 
que aumenta la integración de las ener-
gías renovables en el sistema eléctrico, 
facilitando de esta manera la transición 
a un sistema eléctrico 100% renovable.

Juan Ignacio Pérez estima que el pro-
yecto podría materializarse en menos de 
un año. De momento ya ha captado la 
atención dentro y fuera de nuestras fron-
teras, y varias empresas ya se han intere-
sado en el sistema de hibridación dise-
ñado por los investigadores de la UPM.

La materialización de este sistema 
de hibridación requiere la implicación 
de agentes que proceden de un amplio 
abanico de disciplinas, entre ellos las 
empresas de ingeniería. Supondrá, por 
tanto, la creación de numerosos puestos 
de trabajo.

Actualmente, el grupo de investigación 
se encuentra inmerso en la segunda fase 
del proyecto. Juan Ignacio Pérez explica 
que “el equipo de la UPM ha desarrollado 
un modelo de optimización para la progra-
mación de la generación y las reservas 
de regulación secundaria de un sistema 
híbrido de generación y almacenamiento 
formado por una central hidroeléctrica y 
un conjunto de baterías de iones de litio”. 

Adicionalmente, explica el investigador, 
“el equipo de la UPM ha desarrollado un 
modelo de simulación dinámica del siste-
ma híbrido mencionado y un sistema de 
control para la provisión de forma coordi-
nada de reservas de regulación primaria. 
Con un algoritmo de control sencillo, el 
desgaste mecánico de los grupos hidráu-
licos puede reducirse en torno a un 10 %. 
El equipo de la UPM está trabajando en 
estos momentos en la definición de estra-
tegias de control más avanzadas con las 
que espera que dicha reducción aumente 
hasta al menos un 30 %”.
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Marita Morcillo
El sector industrial se encuentra ante el 
reto de controlar sus emisiones de gases 
para mejorar la calidad del aire y contri-
buir a un entorno más limpio y sostenible. 
Tres profesores y un exalumno de la Uni-
versidad Politécnica de Cartagena han 
aplicado Inteligencia Artificial e Internet 
de las Cosas en un innovador proyecto 
de sensorización de gases industriales. 
Como resultado, han desarrollado una 
patente que comercializan a través de 
una spin-off de la propia UPCT. Nuestro 
entrevistado es Juan Bautista Tomás Ga-
barrón, ingeniero en Telecomunicación y 
doctor por la UPCT, quien ha participado 
en este proyecto junto a tres profesores 
del grupo de investigación de Ingeniería 
Telemática: Antonio Javier García Sán-
chez, Joan García Haro y Rafael Asorey 
Cacheda.

¿Cómo y cuándo nació el proyecto 
de monitorización medioambiental 
aplicando tecnología IoT y por qué la 
medición de partículas y gases gene-
rados por la industria? 
Este proyecto nació hace varios años 
ya, en 2015. Todo se fraguó inicialmente 
gracias a la iniciativa de mis compañeros 
y socios de la empresa: Antonio Javier 
García Sánchez, Joan García Haro y Ra-
fael Asorey Cacheda. El principal catali-
zador que impulsó inicialmente este pro-
yecto fue la idea de permitir la medición 
continua de la calidad del aire mediante 
nuestros dispositivos para ayudar a la in-
dustria, principalmente, a responder efi-
cazmente a los nuevos retos de control 
medioambiental.

¿Qué beneficios medioambientales 
ofrece la medición de estas partículas 
y gases?
Las ventajas que aportan nuestros dis-
positivos radican en que a unos precios 
muy competitivos permitimos a la indus-
tria medir continuadamente, con la máxi-
ma precisión y en tiempo real, los niveles 

de partículas en suspensión (PM), así 
como la concentración de gases (CO2, 
O3, NOx,) en el entorno en el que se ins-
talen. Ello permite a la industria mejorar 
su operativa y sus procesos para, entre 
otras ventajas, ser más competitiva en 
lo que refiere a impuesto de emisiones 
contaminantes e impactar positivamente 
en el medio ambiente y en la salud de los 
ciudadanos. Todo ello, gracias a nuestra 
solución.

El sistema desarrollado, ¿es aplica-
ble en otros sectores, además del 
industrial?
Así es, de hecho disponemos también 
de una versión de nuestros disposi-
tivos para interiores (oficinas, escue-
las, hospitales, residencias, viviendas 
particulares, etc.), que permite hacer 
seguimientos en todo momento de los 
niveles de aerosoles y de gases, lo cual 
ayuda a garantizar en todo momento 
la calidad del aire respirado, así como 
minimizar la probabilidad de contagio 
por COVID-19 u otras enfermedades 

respiratorias como la gripe, ya que, 
según se ha demostrado reciente-
mente, el vehículo de transmisión más 
importante del coronavirus se corres-
ponde con las partículas en suspen-
sión (aerosoles) en espacios cerrados. 

¿En qué consiste el funcionamiento 
de la infraestructura creada en el seno 
de este proyecto?
Básicamente se trata de dispositivos 
con una obertura a través de la cual en-
tra el aire y que, por medio de la circuite-
ría interna, permite identificar los niveles 
de partículas en suspensión,  así como 
de gases. Dichos dispositivos trabajan 
en red y la información que capturan se 
procesa mediante algoritmos propieta-
rios de inteligencia artificial que generan 
valor añadido para la toma de decisiones. 

Desde el punto de vista de la innova-
ción tecnológica, ¿cuáles son los as-
pectos más disruptivos de su servicio 
de monitorización y en qué se diferen-
cian de otros sistemas similares? 

Juan Bautista Tomás Gabarrón

“La monitorización de gases permite a la industria 
responder eficazmente al control medioambiental”

Director ejecutivo de Qartech Innovations, empresa de base tecnológica de la Universidad Politécnica de Cartagena, dedicada a la 
sensorización de gases industriales

Nuestro entrevistado, Juan Bautista Tomás (a la izquierda de la imagen), junto a los tres profesores del grupo 
de investigación de Ingeniería Telemática (Antonio Javier García, Rafael Asorey y Joan García Haro, de izquierda 
a derecha).
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punto de vista de la innovación y la in-
vestigación?    
En España tenemos la suerte de con-
tar con una de las industrias turísticas y 
hosteleras más importantes del mundo, 
pero ello también ha supuesto un grave 
impacto por la actual crisis sobrevenida. 
Precisamente, esa alta dependencia de 
sectores tan relevantes como los men-
cionados hace que, cuando se resien-
ten, la economía se ve seriamente afec-
tada. Es por ello que se hace necesario 
invertir, de modo estructural, en idear 
nuevas vías para enriquecer la industria 
española con empresas cuyos produc-
tos y/o servicios no dependan tan fuerte-
mente de condiciones exógenas, como 
lo son las pandemias. Ello tiene necesa-
riamente que beneficiarse de la mejora 
del sistema educativo de modo que éste 
sea, dentro de la exigencia que conduce 
a la excelencia, un catalizador que ayude 
a las próximas generaciones a decantar-
se por carreras profesionales donde la 
innovación y la investigación jueguen un 
papel esencial.

Lamentablemente, estamos vivien-
do una pandemia que ha creado una 
crisis sanitaria y económica. ¿En qué 
medida esta situación ha afectado al 
desarrollo de sus investigaciones? 
Afortunadamente, una empresa como la 
nuestra se puede permitir el lujo de recu-
rrir al teletrabajo y, vista la favorable co-
yuntura en cuanto a la creciente eferves-
cencia de la digitalización de la industria 
española, en realidad no solo no nos ha 
afectado, sino que nos está ayudando a 
crecer.

Por último, ¿qué repercusiones inno-
vadoras tiene su proyecto en el mun-
do de la ingeniería? Es decir, ¿abre la 
puerta a nuevos campos de negocio 
dentro de los sectores de la ingenie-
ría?
Por supuesto, permite hacer avances en 
Inteligencia Artificial, en arquitectura de 
sistemas, en la invención de dispositi-
vos de climatización y purificación del 
aire que, de forma integrada, permitan 
trabajar con la máxima eficiencia ener-
gética  y purificar las estancias al mismo 
tiempo. Nuestros dispositivos avanzan 
el estado de arte mediante la optimiza-
ción de los procesos que integramos en 
ellos. Permiten tomar decisiones y plani-
ficar inteligentemente y son capaces de 
ofrecer servicios innovadores de valor 
añadido.

Gracias a nuestros sistemas avanzados 
de Inteligencia Artificial, tanto en el dise-
ño de los dispositivos como de mante-
nimiento preventivo, permitimos alargar 
hasta 3 veces más el tiempo de vida me-
dio de los dispositivos, lo cual, a la larga 
incurre en costes muchísimo menores 
de mantenimiento por parte del cliente. 

Para llevar a cabo este proyecto, hizo 
falta fundar una spin-off denominada 
Qartech Innovations S.L., empresa de 
base tecnológica (EBT) apoyada por 
la UPCT. Háblenos de ella, ¿cuándo y 
cómo nació Qartech, quiénes son sus 
fundadores y cuáles eran sus objeti-
vos? 
En marzo de 2018 me encontraba en 
un contrato para la UPCT, en el que 
desarrollaba algoritmos para mejorar la 
eficiencia del tránsito en intersecciones. 
Esto me ayudó a reestablecer el con-
tacto con los que fueron mis compañe-
ros y directores de Tesis, allá por 2013 
(mis actuales compañeros), lo cual sacó 
a relucir la existencia de un proyecto de 
sensorización de calidad del aire que 
hasta ese momento no tenía el foco en 
la explotación comercial. Esto hizo que 
se valorara seriamente la idea de poder 
llevarlo al mercado y fue ahí cuando An-
tonio Javier García Sánchez, Joan García 
Haro, Rafael Asorey Cacheda y yo deci-
dimos poner esta aventura en marcha.  

La UPCT tiene una participación en el 
capital social de la empresa.  Además 
de este apoyo económico, ¿qué otras 
implicaciones tiene la Universidad en 
el desarrollo de su sistema de medi-
ción?
La UPCT es un actor clave en las spin-
offs que surgen del seno de sus laborato-
rios porque aporta un valor indispensable 
en cuanto a la exposición mediática, con-
tactos, infraestructura, etc. que de otra 
manera sería mucho más complicado de 
obtener. La UPCT, gracias a su oficina de 
transferencia de resultados de investiga-
ción (OTRI), aporta un valor importante 
para maximizar el impacto de la I+D+i que 
se desarrolla en los grupos de investiga-
ción, a la par que facilita el acceso a opor-
tunidades de inversión y subvención que, 
de otra forma, sería más difícil conseguir. 

Según informa la propia Universidad, 
la empresa ya tiene su primer cliente, 
una firma multinacional. ¿En qué pun-
to se encuentra el contrato? ¿Cuándo 
estiman que podremos ver en el mer-

cado su servicio de monitorización de 
partículas?
El proyecto se encuentra ya totalmente 
desplegado y en marcha, con la satisfac-
ción plena del cliente. En estos momen-
tos nos encontramos en total efervescen-
cia, sobre todo desde el plano industrial, 
ya que nuestra solución está atrayendo 
la atención de grandes clientes de las 
industrias cementeras, energéticas, quí-
micas, así como aquellas que gestionan 
graneles.

Como ya nos ha explicado, el siste-
ma de monitorización de partículas y 
gases emplea Inteligencia Artificial e 
Internet de las Cosas. Como experto 
en TIC, ¿cómo ve la evolución que es-
tán viviendo estas tecnologías en Es-
paña? ¿Están abiertas las empresas 
españolas a su aplicación?
Si bien es cierto que la coyuntura so-
brevenida respecto de la pandemia ha 
alterado muchos sectores económicos 
(unos más que otros), algunas indus-
trias, sobre todo las que menos depen-
dencia tienen de aquellas más afectadas 
por la COVID, están invirtiendo en la 
digitalización de sus procesos produc-
tivos y ello está haciendo que se intere-
sen cada vez más por tecnologías como 
la Inteligencia Artificial, el Blockchain y 
la IoT. En España hay un interés muy alto 
por estas tecnologías, pero aún deben, 
a mi juicio, cambiar ciertos prejuicios en 
torno a ello. Suele ocurrir que, con cierta 
frecuencia, la inversión en este tipo de 
proyectos se considera más un gasto 
que una inversión, y es por ello que se 
suele valorar más, económicamente ha-
blando, este tipo de proyectos en otros 
países donde el arraigo de las Tecnolo-
gías de la Información es más fuerte e 
intenso desde hace tiempo.

Continuando con la pregunta anterior, 
¿considera que en España hay sufi-
ciente investigación para impulsar la 
aplicación de las nuevas tecnologías? 
¿Cuáles son las deficiencias desde el 

“El principal catalizador que 
impulsó el proyecto fue la 
idea de ayudar a la industria 
a responder eficazmente a 
los nuevos retos de control 
del medioambiente” 
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Inteligencia artificial para frenar una nueva ola del 
COVID-19 en los hospitales
El Hospital Clínic y el Barcelona Supercomputing Center trabajan en un proyecto impulsado por 
la Secretaría de Estado de Digitalización e Inteligencia Artificial para predecir la evolución de los 
pacientes de esta enfermedad

Noelia Carrión
¿Puede un ordenador adelantarse y 
saber cuántos enfermos hospitalizados 
tendrán que ingresar en la uci antes 
incluso de que el paciente presente 
síntomas? Aunque parezca difícil de 
creer, investigadores del Hospital Clínic 
de Barcelona y el Barcelona Supercom-
puting Center (BSC) ya han demostrado 
que es posible.

Con la vista puesta en una tercera 
ola del COVID-19, y en las futuras que 
puedan llegar, ambos equipos han ini-
ciado un proyecto conjunto que permita 
a los médicos conocer cuál será la evo-
lución del enfermo una vez ingresa en 
el hospital. 

A partir de una fuente de datos de 
cerca de 3.000 pacientes del hospital 
y centenares de variables selecciona-
das por los médicos del Clínic, el BSC 
desarrolla modelos predictivos basados 
en redes neuronales para determinar a 
tiempo tres posibles escenarios: el des-
enlace (alta o fallecimiento del paciente), 

si es necesario ingreso en la uci o si se 
requiere asistencia respiratoria. De esta 
forma “puedes organizar mejor los recur-
sos”, afirma Xavier Pastor, responsable 
de Informática Médica del Hospital Clí-
nic de Barcelona.

El doctor Pastor recalca la angustia 
que pasaron los responsables del cen-
tro durante la etapa más aguda de la 
pandemia, llegando a formar un comité 
ético “para marcar qué pacientes eran 
candidatos para entrar en la uci y cuá-
les a pesar de necesitarlo clínicamente 
había que excluirlos por otras razones” 
e, incluso, montando hospitales de cam-
paña. 

De esta manera, podrían evitarse si-
tuaciones tan dramáticas como las que 
se vivieron al comienzo de esta crisis 
sanitaria, ya que el objetivo es conseguir 
una aplicación que el hospital pueda 
usar periódicamente con la información 
de los hospitalizados en ese momento y 
“tenga capacidad predictiva días antes 
del desenlace o del ingreso en uci”, se-

ñala Marta Villegas, corresponsable del 
área de minería de textos del BSC.

El text mining o minería de textos, 
clave para el modelo de predicción
Para desarrollar este modelo, el hos-
pital facilita dos tipos de datos: datos 
estructurados y no estructurados. Los 
primeros hacen referencia a “la edad, 
el sexo del paciente, los resultados de 
laboratorio o los diagnósticos que se le 
han ido asignando al paciente a lo largo 
de su período de hospitalización”, añade 
la investigadora.

Sin embargo, el valor añadido de la 
iniciativa reside en los segundos, al tra-
tarse de documentos generados por los 
propios profesionales del hospital, como 
son el curso clínico o el informe de alta 
del paciente. En este caso, el equipo del 
BSC aplica técnicas de minería de textos 
para sacar todo aquello que los facultati-
vos consideran relevante como, por ejem-
plo, si el paciente es fumador o diabético 
e, incluso, la medicación que toma. 

El aprendizaje profundo o deep learning que caracteriza a las redes neuronales se basa en aprender a partir de la experiencia. Foto: Freepik.
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Una información que sin esta herra-
mienta resultaría imposible de conseguir 
de manera automatizada. “Lo que hace 
el text mining es convertir un word en un 
excel, donde el excel tiene las variables 
que tú querías extraer sistemáticamente 
de ese word”, explica la investigadora del 
BSC. Una vez conseguido este paso, “lo 
puedes manipular, mientras que si está en 
un texto escrito solo puede subrayarlo”. 
Sería como convertir letras en números.

El equipo de Marta Villegas cuenta, 
de hecho, con una amplia experiencia 
aplicando estas técnicas de análisis y 
procesamiento de datos en el campo de 
la biomedicina. Entre los proyectos con 
los que colaboran se encuentra ICTUS-
net, una iniciativa europea en la que par-
ticipan hospitales de España, Francia y 
Portugal. La unidad de Text Mining del 
BSC lidera el desarrollo de herramientas 
de minería de textos para obtener infor-
mación relevante que permita evaluar la 
calidad asistencial a partir de informes 
de alta hospitalaria de pacientes con 
esta enfermedad.

Sin embargo, en el caso de la inicia-
tiva junto al Clínic, no es una tarea fácil 
porque “cada hospital a lo mejor ha usa-
do una terminología diferente o las unida-
des de medida están expresadas de ma-
nera diferente”, señala la investigadora. 
Además, el hecho de contar con textos 
tanto en catalán como en español indis-
tintamente, los errores sintácticos o el 
propio contexto añaden complejidad a la 
tarea. “Yo puedo identificar un concepto, 
pero este concepto lo puedo estar afir-
mando o negando, a mí me puede intere-
sar seleccionar lo que estoy afirmando y 
no, por ejemplo, referencias al pasado”, 
señala Xavier Pastor.

El proyecto está promovido por la 
Secretaría de estado de digitalización 
e inteligencia artificial (Sedia), y cuenta 
con diversos planes que buscan impul-
sar estas técnicas de procesamientos 
de documentos “para que la industria de 

las tecnologías de la lengua española y 
todas las lenguas oficiales pueda desa-
rrollarse lo máximo posible”, apunta Mar-
ta Villegas. A pesar de que el español es 
la cuarta lengua más hablada en el mun-
do, la investigadora recuerda que “con 
el inglés puedes hacer vida digital, pero 
en los demás hay una diferencia abismal. 
Estamos a años luz”. 

Por eso, la iniciativa pone a prueba 
todas estas nuevas tecnologías de aná-
lisis de datos con las que aún están fa-
miliarizándose los investigadores. En el 
hospital Clínic ya trabajaban con textos 
clínicos, pero, según el Dr. Pastor, ahora 
se ha dado un paso más porque no solo 
buscan diagnósticos, sino conceptos 
más complejos como “signos y síntomas 
clínicos que son previos. Nos estamos 
yendo a identificar situaciones concretas 
del paciente y eso es todo un reto”.

Entrenamiento con redes 
neuronales
Lo investigadores del BSC ya han crea-
do un primer prototipo del algoritmo de 
predicción gracias a una fuente de datos 
en abierto con información de 2.000 pa-
cientes del grupo HM Hospitales de Ma-
drid. Pero ¿cómo se consigue desarrollar 
un modelo que pronostique la evolución 
de un paciente hospitalizado?

El método, aunque no lo parezca, es 
más sencillo de lo que uno podría ima-
ginarse. A partir del conjunto total de los 
datos, “el 80% normalmente lo reservas 
para entrenar los modelos porque ya 
sabes para cada uno de estos pacien-
tes cuál ha sido su desenlace. Entones 
entrenas el sistema y le vas pasando el 
paciente uno, desenlace uno y así la red 
neuronal va aprendiendo y corrigiéndo-
se”, explica Marta Villegas.

Con el 20% restante se valida el algo-
ritmo desarrollado para comprobar que 
su nivel de acierto es el óptimo. Pero no 
basta con entrenar el modelo una vez, 
el aprendizaje profundo o deep learning 

que caracteriza a las redes neuronales 
se basa en aprender a partir de la expe-
riencia, por lo que necesita repetir este 
proceso miles de veces. Solo así, la má-
quina puede llegar a distinguir qué es 
relevante. Para ello, se necesita también 
de una gran capacidad de cómputo, algo 
que el BSC ha superado sin problemas 
al ser administrador de MareNostrum, el 
superordenador más potente de España 
y el tercero en Europa. 

Aumentar la colaboración de los 
hospitales
Lo investigadores del BSC se encuen-
tran satisfechos con estos primeros re-
sultados, pero se adentran en una nueva 
fase en la que deben poner a prueba el 
algoritmo de predicción con los datos fa-
cilitados por el hospital Clínic de Barce-
lona. Por otro lado, según Xavier Pastor, 
hay que tener en cuenta que son “datos 
recogidos en un momento determinado 
en unas circunstancias determinadas”, 
por lo que “si las circunstancias hacen 
que cambie el significado de los datos, 
ya tenemos un problema de desviación 
del modelo”.

Ambos coinciden, eso sí, en que para 
hablar de redes neuronales o procesa-
miento del lenguaje natural es funda-
mental aumentar los datos de los que 
disponen. Para ello, el BSC ya ha fir-
mado un convenio de colaboración con 
el Hospital 12 de octubre de Madrid y 
se encuentra en conversaciones con el 
Hospital Universitario Virgen del Rocío 
de Sevilla, porque el propósito final es 
“que los resultados reviertan en todos 
los hospitales”, afirma Marta Villegas. 
Para la investigadora, el proyecto ha 
evidenciado, además, “la necesidad de 
tener datos interoperables y que en caso 
de emergencia sanitaria el acceso a los 
datos clínicos sea algo ágil”. 

Las previsiones, de momento, son 
esperanzadoras. El equipo de desarrollo 
del BSC calcula que en unos tres meses 
tendrían una primera prueba de concep-
to con los datos aportados por el Clínic 
de Barcelona, teniendo en cuenta que 
“ellos tienen que poner recursos en un 
momento en el que las prioridades del 
día a día son las que son”, recuerda Mar-
ta Villegas.

Un reflejo más de la labor de los tra-
bajadores de los hospitales de España, 
que no solo están librando la batalla con-
tra el COVID-19 desde las salas de ur-
gencias o las ucis, sino, también, desde 
las pantallas de sus ordenadores.

El BSC es el administrador de MareNostrum, el superordenador más potente de España y el tercero en Euro-
pa. En la imagen, ejemplo de un supercomputador. Foto: Pexels.
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Patrimonio Industrial: un viaje por nuestra 
historia
El Patrimonio Industrial forma parte de nuestro entorno, ya sea en grandes ciudades o en pequeñas 
poblaciones, como el vestigio histórico propio de las sociedades industrializadas, que merece ser 
recordado y valorado por lo que ha significado en el devenir del tiempo

Mónica Ramírez
Los elementos materiales del desarrollo 
industrial representan la herencia cultu-
ral de la sociedad, y han desempeñado 
un destacado papel tanto en la evolución 
de las ciudades como en la formación de 
los rasgos de identidad de sus espacios 
arquitectónicos y paisajísticos.

En nuestro país, son numerosas las 
poblaciones que experimentaron una 
gran transformación debido a la activi-
dad industrial y a los procesos de pro-
ducción, compuestos por maquinaria y 
edificios singulares. Fruto de esta indus-
trialización, muchos lugares, sobre todo 
en el País Vasco y Cataluña, cambiaron 
sustancialmente, tanto de costumbres 
como de paisaje. 

Todo este patrimonio industrial tiene 
como denominador común su contexto, 
pues se generó a partir de la Revolución 
Industrial, a finales del siglo XVIII, y se 

prolongó hasta que este tipo de industria 
y maquinaria se fue abandonando y sus-
tituyendo por otros sistemas de produc-
ción automatizados.

El patrimonio industrial se puede defi-
nir, por tanto, como el conjunto de bienes 
que surgió a consecuencia de la Revolu-
ción Industrial, y que supuso la aparición 
de maquinaria nueva y espacios comu-
nes de trabajo. Todo ello trajo consigo un 
cambio socio-cultural como consecuen-
cia de esta actividad industrial.

En los últimos años hemos asistido a 
una mayor concienciación del valor que 
supone el patrimonio industrial, tanto en 
el plano histórico de los bienes hereda-
dos de la industrialización, como en el 
social, económico, territorial, arquitectó-
nico y técnico. 

Sin embargo, no siempre ha sido así. 
Hasta hace relativamente poco tiempo, 
el abandono y cierre de fábricas y edi-

ficios industriales conllevaba la genera-
ción de espacios yermos, además del 
consabido deterioro del paisaje urbano. 
En este sentido, la situación ha mejora-
do, pero todavía queda trabajo por hacer.

Existen organizaciones, asociacio-
nes y plataformas que tienen como ob-
jetivo contribuir a que la sociedad tome 
conciencia de la verdadera dimensión 
patrimonial de los vestigios de la indus-
trialización en España.  Contamos con 
un legado extraordinario, que alberga, 
además, grandes posibilidades como re-
curso para un nuevo modelo de turismo 
cultural, en algunos casos, y su conver-
sión en museos, en otros muchos.

De este modo, cada vez más las ins-
tituciones nacionales e internacionales 
ponen su empeño en readaptar, poner 
en valor y dar uso a dicho legado. En 
1985, se aprobó la Ley 16/1985, de 25 
de junio, del Patrimonio Histórico Espa-

Ruedas hidráulicas con sus saetines en la Real Casa de la Moneda, en Segovia. 

EN PORTADA  Patrimonio Industrial
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ñol, en la que se indicaba que este patri-
monio “es el principal testigo de la con-
tribución histórica de los españoles a la 
civilización universal y de su capacidad 
creativa contemporánea”. La protección 
y el enriquecimiento de los bienes que lo 
integran constituyen obligaciones funda-
mentales que vinculan a todos los pode-
res públicos, según el mandato que a los 
mismos dirige el artículo 46 de la norma 
constitucional. Esta ley permitió que se 
declarasen puentes, fábricas, hornos, 
cuencas mineras, etc., como sitios y pai-
sajes de interés cultural.

Sin embargo, en 1999, el Instituto de 
Patrimonio Cultural de España, debido 
a la paulatina pérdida de parte del Pa-
trimonio Industrial y a la necesidad de 
conservarlo, empezó a elaborar un Plan 
Nacional para gestionarlo. Este plan es 
de ámbito estatal y está gestionado por 
la Dirección General de Bellas Artes y 
Bienes Culturales, al considerar este 
patrimonio como testimonio fundamental 
para comprender y documentar un perío-
do clave de nuestra historia.

No obstante, este plan no tiene como 
único objetivo acometer la protección y 
conservación del patrimonio industrial, 
sino que va más allá, al promover el uso 
futuro de estas edificaciones para otros 
fines, tales como su reutilización y valori-
zación en museos, equipamientos colec-
tivos, centros de interpretación o nuevos 
usos productivos para estas antiguas 
estructuras.

El primer paso de este ambicioso pro-
yecto fue el de crear comisiones para 
elaborar un catálogo donde identificar el 
Patrimonio Industrial. Dentro del citado 
Plan, se establecieron los elementos que 
podían formar parte del mismo. De este 
modo, se tuvieron en cuenta los siguien-
tes escenarios:

– Construcciones aisladas (como chi-
meneas de las cerámicas). Podría ser 
que el resto del conjunto industrial hu-
biera desaparecido con el tiempo, y 
tan solo quedaran elementos aislados 
que aún servirían de reflejo de esa ac-
tividad industrial determinada.

– Conjuntos Industriales (como fábricas 
enteras). En este caso se conservan 
todos los elementos industriales y son 
el testimonio de una determinada ac-
tividad.

– Paisaje Industrial (como una cantera). 
Se refiere al territorio donde se con-
servan los componentes esenciales 
de un proceso industrial.

– Maquinaria industrial (como un moli-
no). Se trata de herramientas o má-
quinas que se usaban para una activi-
dad y que entraron en desuso.

– Patrimonio Industrial inmaterial. En este 
apartado se incluyen las técnicas y tra-
diciones relacionadas con la industria.

El patrimonio industrial puede ser muy 
variado, por lo que se dividió por áreas te-
máticas a partir de la actividad que repre-
senta cada bien de interés cultural: textil, 
agro-alimentario, minería, juguete, etc.

Desde su elaboración en 1999, cada 
5 años, una serie de expertos se reúnen 
para abordar posibles actualizaciones 
del plan. Sin embargo, muchos elemen-
tos que forman parte del Patrimonio In-
dustrial se encuentran actualmente en 
estado de abandono. Por este motivo, es 
necesario velar por su conservación.

Conservación del Patrimonio 
Industrial
El Comité Internacional para la Conserva-
ción del Patrimonio Industrial (TICCIH), 
creado en el año 1978 con motivo de la III 
Conferencia internacional sobre la Con-
servación de Monumentos Industriales 
que se celebró en Suecia, ha recogido en 
una lista los 100 elementos de Patrimonio 
Industrial en España. El TICCIH está im-
plantado en más de cuarenta países de 
los cinco continentes, y tiene como objeti-
vo promover la cooperación internacional 
en el campo de la preservación, conser-
vación, localización, investigación, histo-
ria, documentación, arqueología y revalo-
rización del patrimonio industrial. También 
se propone desarrollar la educación en 
estas materias, y mantiene vínculos con 
otras Instituciones internacionales como 
UNESCO, ICOMOS, ICOM, y Consejo 
de Europa, entre otras, esforzándose en 
estrechar la cooperación con ellas.

El deseo de Técnica Industrial habría 
sido poder recoger en las siguientes pá-
ginas el centenar de elementos a los que 
hace referencia el TICCIH. Sin embargo, 
debido a la extensión que ello supondría, 
se ha seleccionado una muestra signi-
ficativa del Patrimonio Industrial en Es-
paña. De este modo, se ha escogido un 
elemento de cada comunidad autónoma, 
sin desmerecer, por supuesto, a todos 
las demás. 

Conjunto industrial de ENSIDESA 
(Asturias)
ENSIDESA, la primera siderurgia in-
tegral de España, nace a partir de un 

decreto de 1950 de la Presidencia del 
Gobierno con la misión de incrementar 
la oferta española de acero para ser em-
pleado por las industrias transformado-
ras. Era el origen del que sería el mayor 
complejo industrial de España y uno de 
los mayores de Europa.

El 28 de julio de ese mismo año se 
constituye la Empresa Nacional Siderúr-
gica de España, Ensidesa, con domicilio 
social en Madrid y un capital inicial de 
1.000 millones de pesetas. Tras el estu-
dio de varios emplazamientos posibles, 
se optó por implantarla en la comarca de 
Avilés. La construcción se inició en 1951 
y el número de trabajadores empleados 
llegó a alcanzar casi los 24.000 en toda 
Asturias a principios de los 70, cuando 
Ensidesa absorbió a Uninsa, empresa si-
derúrgica privada ubicada en Gijón.

Edificio de la fábrica de cervezas 
El Águila (Córdoba)
La cervecera El Águila aparece en Cór-
doba, a mediados de la década de los 
años treinta del siglo XX, con la compra 
de la fábrica cordobesa La Mezquita y 
con un marcado carácter expansionista e 
innovador dentro del mundo empresarial 
español de la época.

A partir de década de 1950 se intro-
ducen nuevas mejoras en maquinaria, 
como nuevos sistemas de frío y de em-
botellado, y se amplían las zonas de fer-
mentación y guarda. En 1957, la fábrica 
de Córdoba inaugura la primera bodega 
con acondicionamiento de aire que se 
construía en España. Sin embargo, bue-
na parte de ese carácter innovador se 
plasmará en la construcción, en 1965, 
de la fábrica de cervezas más moderna 
de España, que cuenta ya con la primera 
máquina de agrupación de cajas, nue-
va tecnología pionera en el país. Para 
su construcción, se encarga la obra al 
arquitecto cordobés Rafael de La Hoz 
Arderius, referente nacional de moderni-
dad y garantía de imagen de desarrollo.

Electro Metalúrgica del Ebro 
(Zaragoza)
Electro Metalúrgica del Ebro SA (EME-
SA) fue una industria radicada en Sás-
tago (Zaragoza) y que, pese a que tenía 
como objeto principal la obtención de 
carburo de calcio, jugó un papel impor-
tante en la industrialización y electrifica-
ción en el noreste español.

En la actualidad, subsiste una fábrica 
química en La Zaida y diversas instala-
ciones de generación eléctrica en Sás-
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tago, herederas de la empresa. Los pri-
mitivos edificios de la compañía son hoy 
monumentos históricos que forman parte 
del patrimonio industrial. Las centrales 
de EMESA destacan por su cuidada ar-
quitectura, siguiendo las novedades es-
tilísticas del momento. Es reseñable su 
fábrica modernista de 1907 y su central 
de arquitectura racionalista de 1929. El 
complejo aledaño incluía diversos edi-
ficios, comunicados con raíles para el 
desplazamiento del material, que forma 
parte del patrimonio industrial histórico 
de la región aragonesa. 

Noria de Jinámar (Gran Canaria)
En febrero de 2018, el Gobierno de Ca-
narias declaraba Bien de Interés Cultural 
(BIC) la Noria de Jinámar, en el municipio 
grancanario de Telde; una construcción 
situada en el margen derecho del cauce 
bajo del Barranco de Jinámar, a unos es-
casos 25 metros sobre el nivel del mar, 
que constituye uno de los últimos testi-
monios históricos de la ingeniería hidráu-
lica de esta zona de la Isla. Este ingenio 
hidráulico, que data de 1852, es uno de 
los ejemplos más ilustrativos de las es-
trategias desplegadas por la población 
de Gran Canaria para proceder a la ex-
tracción, conducción y almacenamien-
to de un bien tan sumamente preciado 
como el agua, en este caso destinada al 
riego de los campos de cultivo.

Dentro del conjunto de la Noria de Ji-
námar se distinguen cinco elementos: el 
pozo, las obras de fábrica (torre de mam-
postería y cantería recubierta por un ar-
mazón de madera y dependencias ane-
xas), el mecanismo de elevación de agua 
situado dentro de las torres y el pozo, el 
estanque regulador anexo a la obra de 
fábrica y, por último, las canalizaciones 
de irrigación.

Real Ingenio y Casa de la Moneda 
(Segovia)
La Real Casa de la Moneda está consi-
derada como la primera instalación ma-
nufacturera de España. Su restauración 
como espacio museístico fue terminada 
en 2011. Se ubica en un espacio privile-
giado, extramuros de la ciudad fortifica-
da, que fue el elegido por el rey Felipe II, 
en 1583, para ubicar su nueva e innova-
dora Casa de Moneda. La construcción 
del edificio se realizó entre 1583 y 1588, 
siguiendo las trazas de Juan de Herrera.

Con la colaboración de técnicos ale-
manes, Herrera diseñó una planta fabril 
pionera, hoy reconocida como la mues-

tra de arquitectura industrial más antigua 
de España. Cabe destacar el sistema hi-
dráulico del Real Ingenio, que ha llegado 
hasta la actualidad en buen estado de 
conservación y que hace que la planta 
sea la más completa de su tiempo. La 
infraestructura hidráulica incluye el azud, 
los aliviaderos y el canal de Sabatini. A 
través de la documentación existente y 
planos históricos se han reproducido los 
canales de madera y 4 ruedas hidráuli-
cas con sus saetines.

Real Fábrica de Armas (Toledo)
Actualmente reconvertido en el Campus 
Tecnológico de la Universidad de Casti-
lla-La Mancha, el edificio de la Real Fá-
brica de Armas de Toledo se ubica junto 
al río Tajo, para aprovechar la energía 
hidráulica. Su construcción se debe al 
Rey Carlos III, que encargó el proyecto al 
ingeniero arquitecto Francisco Sabatini, 
que había venido de Italia con él. 

El edificio de Sabatini se inaugura 
en 1783 y prácticamente permanecerá 
como única edificación del conjunto has-
ta finales del siglo XIX.  Junto a la pro-
ducción de armas blancas y posterior-
mente de cartuchería y artillería, en esta 
construcción se han fabricado también 
armas de caza, cuchillas de afeitar y ma-
terial quirúrgico. La fábrica ha permane-
cido en actividad hasta la última década 
del siglo XX. En 1997, se entrega a la 
Universidad de Castilla-La Mancha, que 
ha rehabilitado todo el conjunto a modo 
de campus universitario. 

Máquina de vapor de Industrias 
Burés (Girona)
La fábrica Burés de Anglés, en Girona, 
es uno de los centros de producción de 
tejidos e hilado de algodón creado en 
1887 por la sociedad “Burés y Salvadó” 
y que terminó su actividad, bajo el nom-
bre de Buretex, en 2008.   El año 2010 
fue declarada Bien Cultural de Interés 
Nacional,  debido al buen estado de con-
servación de su maquinaria.

El conjunto formaba un gran comple-
jo industrial donde se desarrollaban los 
diferentes procesos textiles. Disponía de 
una bifurcación de la vía del tren hasta el 
muelle de carga y descarga ubicado en 
la misma empresa.

La fábrica aprovechaba la energía 
del río Ter a través del “Canal de las 
Industrias”. A finales del siglo XIX, las 
irregularidades del caudal hacen que 
se opte primeramente por el carbón de 
Osor, hasta que se construye el edificio 

del vapor. Más adelante promovieron la 
construcción del salto del Pasteral para 
obtener energía eléctrica desde donde 
se suministró electricidad, tanto en la 
fábrica como en toda la comarca, hasta 
que en 1960 se explotó conjuntamente 
con Hidroeléctrica de Cataluña.

El Molinar de Alcoy (Alicante)  
Es un conjunto de antiguas fábricas tex-
tiles. En 1819 se introdujeron en Alcoy 
las primeras máquinas de hilar y cardar. 
La mayoría de los edificios fabriles que 
se han conservado hasta nuestros días 
muestran unos patrones constructivos 
de características similares. Se puede 
hablar de una tipología: bóvedas en la 
planta baja o semisótano, pilares de si-
llares o ladrillos en la planta primera, y 
planta superior diáfana que deja ver las 
cerchas articuladas que sustentan la cu-
bierta. Las chimeneas se incorporan a 
los edificios paulatinamente, a partir del 
último tercio del siglo XIX.

La parte alta de El Molinar conoció 
la instalación de los primeros batanes y 
molinos harineros desde la primera mi-
tad del siglo XIV. Es entonces cuando se 
construye la red hidráulica que se man-
tendrá sin grandes modificaciones hasta 
finales del siglo XVIII cuando El Molinar, 
según constata Cavanilles en 1795, con-
taba con 12 molinos papeleros, 7 harine-
ros y 13 batanes.

Poblado ferroviario de Monfragüe 
(Cáceres)
Los primeros estudios y proyectos para 
la construcción de un ferrocarril en la 
zona, vinculados al trayecto entre Madrid 
y Malpartida de Plasencia Ferrocarril del 
Tajo, datan de 1856, cuando el gobierno 
de la época dispuso oficialmente que se 
tendiera un ferrocarril hacia el oeste pe-
ninsular.

La elección de Malpartida de Pla-
sencia como enclave final del tramo del 
ferrocarril del Tajo, obedeció a las dificul-
tades de llevar el trazado hasta la misma 
ciudad de Plasencia. Las obras de cons-
trucción del tramo desde Madrid hasta 
la estación de Malpartida de Plasencia 
concluyeron en 1879. La estación tuvo 
un importante papel al ser pie de rampa, 
lo que obligaba a ser cabecera de co-
marca de muchos trenes entre esta es-
tación y la localidad salmantina de Béjar.

A comienzos del siglo XX, el poblado 
ferroviario fue adquiriendo su particular 
morfología. La dotación de instalaciones 
de la estación requirió, ya desde un pri-
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Finca Igay, y R. López de Heredia (1877) 
y Compañía Vinícola del Norte de Espa-
ña-Cvne (1879), ambas en Haro.

Conjunto hidráulico del Canal 
Isabel II (Comunidad de Madrid)
Esta gran obra de ingeniería del siglo XIX 
se diseñó para abastecer de agua a la 
capital, que estaba en pleno crecimiento. 
El conjunto de infraestructuras de abas-
tecimiento de aguas, centralizadas en el 
Canal de Isabel II, incluyen embalses, 
presas, azudes, estaciones de bombeo, 
estaciones de tratamiento de aguas, de-
pósitos reguladores, y canales de distri-
bución. La red principal de canalización 
de este abastecimiento corresponde a 
la cuenca del Lozoya, y puede calificar-
se como la mayor obra de ingeniería del 
siglo XIX. 

En julio de 1851, y con la presencia 
del príncipe consorte D. Francisco de 
Asís, el ministro Juan Bravo Murillo y 
otros destacados personajes del gobier-
no, tuvo lugar el acto de colocación de la 
primera piedra de la presa de El Pontón 
de la Oliva, inaugurando de este modo 
las colosales obras de construcción del 
Canal de Isabel II.

Además del paredón escalonado, la 
presa de El Pontón de la Oliva dispone 
de un aliviadero parcialmente excavado 
en la roca caliza, una torre de toma de 
planta octogonal, conformada con sille-
ría, una casa de compuertas y miradores 
a distintos niveles salvados por escale-
ras.

Paisaje industrial de la Sierra 
Minera de Cartagena-La Unión 
(Región de Murcia)
La intensa actividad minera ha legado un 
valioso patrimonio industrial y un paisaje 
minero singular, que ha sido declarado 

mer momento, de una importante masa 
laboral que hiciera posible explotar co-
rrectamente un nuevo nudo ferroviario 
ubicado en medio de la dehesa.

Fábrica de conservas y factoría 
ballenera Massó (Pontevedra)
Massó Hermanos S.A. fue una de las 
más grandes empresas de Galicia. Liga-
da al sector conservero, su carácter, su 
historia y sus restos, aún visibles, forman 
parte del paisaje industrial en muchos lu-
gares del litoral gallego.

La empresa se fundó en 1894, por 
uno de los promotores catalanes que 
se encontraba afincado en Galicia. Sal-
vador Massó Palau trajo en 1816 hasta 
Bueu a siete franceses que conocían el 
proceso industrial de las salazones. En-
tre ellos estaba Pascual Dargenton La-
font, con el que crea la primera fábrica 
de conservas, llamada La Perfección. 
Sin embargo, esta sociedad se disolvió 
en 1898.

En 1941, la familia Massó construye 
en la zona conocida como Salgueirón, la 
mayor fábrica de conservas de Europa. 
Esta industria ejerció un importante im-
pulso sobre industrias auxiliares, como 
la fabricación de envases y litografiado 
de hojalata, hielo, fundición y talleres 
mecánicos, y preparación de cierres de 
plástico. 

Central Térmica de Alcudia (Islas 
Baleares)
En 2007, el Concell de Mallorca convo-
có un concurso internacional de ideas 
para la reconversión en museo de este 
excepcional ejemplo del patrimonio in-
dustrial de las Islas Baleares. 

Sin embargo, actualmente la Central 
está abandonada, y sus grandes dimen-
siones han convertido el complejo en un 

elemento de discontinuidad en los reco-
rridos del entorno. Lamentablemente, su 
estado de abandono es aún más eviden-
te a causa de la posición dominante del 
edificio en la bahía. En el interior, además 
del panel de mandos, aún se conservan 
muchos de los elementos de la maquina-
ria original, que convendría inventariar y 
proceder a su restauración antes de que 
el tiempo haga más estragos en ellos. 

La Central Térmica de Alcudia se 
construyó entre 1955 y 1958 por inicia-
tiva del Instituto Nacional de Industria 
(INI). El conjunto de la Central es uno de 
los ejemplos más importantes de arqui-
tectura industrial de las Islas Baleares. 

Bodegas R. López de Heredia, 
Viña Tondonia (La Rioja)
En la ciudad de Haro, capital de La Rioja 
Alta, se encuentran las Bodegas López 
de Heredia, las más antiguas de este 
municipio y una de las tres primeras de 
La Rioja. Corría el año 1877 cuando, 
fruto de las inquietudes creadas a me-
diados de siglo por la llegada de los ne-
gociantes vinateros franceses (venidos a 
La Rioja para solucionar los problemas 
causados por la filoxera en sus viñedos), 
Don Rafael López de Heredia y Landeta, 
gran entendido de los conocimientos de 
estos profesionales, decide seguir sus 
pasos y comienza a planificar y construir 
lo que hoy en día es la bodega.

La Bodega Viña Tondonia no obe-
deció a un diseño unitario, sino que 
se integraron naves francesas. En la 
arquitectura del vino de crianza de de-
nominación Rioja, la conformación del 
modelo contemporáneo de producción 
industrializada se produjo en el último 
cuarto del siglo XX con cuatro bodegas: 
Marqués de Riscal (desde 1858), en El-
ciego; Marqués de Murrieta (1872), en 

El Molinar de Alcoy es un conjunto de antiguas fábricas textiles. Foto: TICCIH. La Bodega Viña Tondonia fue una iniciativa de Rafael López de Heredia, en 1877. 
Foto: TICCIH.
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como Bien de Interés Cultural, en la ca-
tegoría de sitio histórico.

La Sierra de Cartagena-La Unión 
contiene importantes yacimientos mine-
rales metálicos, principalmente de plomo 
y zinc, y se caracterizó por una intensa 
actividad minera ya en tiempos de car-
tagineses y romanos. El boom de la mi-
nería en el siglo XIX llenó esta sierra de 
explotaciones subterráneas, y a partir de 
1950, la minería a cielo abierto provocó 
un brutal impacto sobre el paisaje, hasta 
el cierre definitivo de la minería en 1991.

La intensa actividad minera nos ha 
legado un valioso patrimonio industrial 
disperso a lo largo de toda la Sierra: cas-
tilletes, casas de máquinas, chimeneas, 
hornos, polvorines, lavaderos, túnel y tren 
minero, además de las grandes cortas 
a cielo abierto que han transformado el 
paisaje, y un entramado subterráneo de 
galerías y pozos. En la actualidad, el pa-
raje es visitable.

Industrial Urbana Matesa Iwe 
(Navarra)
Originalmente la fábrica se dedicó a la 
producción de tejidos de seda, hasta 
que en 1953 se especializó en la fabri-
cación de telares Iwer. Tras sufrir un in-
cendio en 1981 y cesar en la fabricación, 
los edificios de Matesa se reforman, en 
1988, para destinarlos a oficinas y loca-
les de pequeñas empresas.

Este conjunto fabril presenta una com-
posición llamativa. La construcción res-
ponde al modelo de la fábrica de pisos 
para ajustarse a las características de la 
producción textil, y su armazón consta de 
sólidas estructuras de hormigón armado 
con el fin de soportar las grandes cargas 
de la pesada maquinaria textil.

La ordenación original de esta facto-
ría se articulaba mediante una interesan-
te planta en H. El brazo más cercano a 

la carretera se reservó a los roperos, co-
medores, edificio de oficinas y torre del 
reloj, mientras que el situado al fondo se 
destinó a los telares. 

Altos Hornos de Vizcaya (Bizkaia)
Altos Hornos de Vizcaya (AHV) fue la 
mayor empresa de España durante gran 
parte del siglo XX. Surgió por la fusión 
de varias empresas siderometalúrgicas 
de Bizkaia. Su crecimiento se debió 
principalmente a la importación de tec-
nología británica y estadounidense, a la 
adquisición de otras pequeñas empre-
sas del sector, y a otros factores histó-
rico-políticos, como la Primera Guerra 
Mundial, que impulsó sus exportaciones.

Fundada en 1902, estuvo ubicada en 
Baracaldo y Sestao. Las empresas que 
la crearon fueron Altos Hornos de Bilbao, 
La Vizcaya (que contaba con instalacio-
nes siderúrgicas integrales) y La Iberia 
(una hojalatería dependiente de La Vizca-
ya), debido al gran auge del sector y a la 
necesidad de fusionarse para mantener 
su estatus de empresas importantes.

Después de una dura reconversión in-
dustrial en la década de 1980, en la que 
aún contaba con 11.000 trabajadores 
directos, el 7 de julio de 1996 tuvieron 
que cerrar definitivamente sus últimas 
instalaciones. Tras diversas vicisitudes, 
el Gobierno Vasco catalogó el Horno 
como Bien Cultural Calificado en 2005. 
Al mismo tiempo, el Ministerio de Cultu-
ra lo incluía dentro del Plan Nacional de 
Patrimonio Industrial. En la actualidad, 
se está restaurando por fases, en un pro-
grama desarrollado por el IPCE (Instituto 
del Patrimonio Cultural de España).

Fundación del Patrimonio 
Industrial de Puerto de Sagunto
Además del Comité Internacional para la 
Conservación del Patrimonio Industrial, 

también existen fundaciones que tienen 
como objetivo preservar el patrimonio 
industrial de una región o de una deter-
minada comarca. 

En la provincia de Valencia encon-
tramos la Fundación de la Comunidad 
Valenciana de Patrimonio Industrial y 
Memoria Obrera de Puerto de Sagunto, 
de carácter cultural y sin ánimo de lucro, 
bajo la tutela del Protectorado que ejer-
ce la Generalitat Valenciana. La Funda-
ción es una entidad adherida al proyecto 
europeo European Route of Industrial 
Heritage (ERIH). Sus fines y cometidos 
son estudiar, conservar, difundir y llenar 
de contenido los conocimientos, los 
recuerdos, los sonidos, los objetos ma-
teriales, las imágenes y cualquiera otro 
elemento que configuró las actividades 
de origen siderúrgico que han tenido lu-
gar en Sagunto en el siglo XX, así como 
fomentar la protección, conservación y 
proyección social a futuro del Patrimonio 
Industrial de la Comunidad Valenciana. 

Este objetivo se ha materializado en 
un Museo y su Archivo en torno al Horno 
Alto núm. 2 (construido en 1922) y otras 
edificaciones existentes, para conservar 
y transmitir una cultura a través del car-
bón y del acero, y al mismo tiempo rendir 
homenaje a los miles de trabajadores y 
trabajadoras en sus áreas específicas, 
que contribuyeron al funcionamiento de 
una gran instalación industrial que de-
terminaba los ritmos vitales y la misma 
existencia del núcleo de población del 
Puerto de Sagunto.

En la actualidad, se conservan algu-
nos restos de la siderurgia que forman 
parte del patrimonio histórico-industrial, 
en el que hay que incluir también los 
edificios civiles y viviendas directamente 
ligados a la vieja empresa de Altos Hor-
nos, que tienen un tratamiento especial 
debido a su carácter histórico.

Presa de El Pontón de la Oliva, en la Comunidad de Madrid. Antiguos Altos Hornos de Vizcaya. Foto: TICCIH.
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Mónica Ramírez
Un libro inglés que cayó en sus manos 
hizo despertar su pasión por el patrimo-
nio industrial, cuando en España este 
concepto era todavía prácticamente in-
édito. Todo estaba por hacer en la pre-
servación de dicho patrimonio,  y su inte-
rés por esta materia fue tal que no dudó 
en hacerse miembro del  Comité Inter-
nacional para la Conservación del Patri-
monio Industrial (TICCIH), organización 
internacional fundada en 1973, orientada 
a la protección de la herencia cultural de 
la industria y la sociedad industrial, inclu-
yendo la arqueología industrial. Desde 
entonces, María Moro Piñeiro ha parti-
cipado en numerosos congresos y pro-
yectos de rehabilitación. Aunque también 
tuvo que presenciar hechos lamentables, 
como la ruina de la Azucarera de Gijón 
o el derribo de la fábrica de gas, de esta 
misma ciudad, y ver la máquina de vapor 
vandalizada acabar en la chatarra. Sin 
embargo, su perseverancia y firmeza en 
la defensa de este patrimonio también ha 
dado sus frutos, y ha logrado conservar 
emplazamientos y elementos que se en-
contraban amenazados. 

A la largo de esta extensa entrevista, 
María Moro nos guía por los entresijos 
del patrimonio industrial y nos explica 
cuáles son sus próximos proyectos.

¿Qué se entiende por Patrimonio In-
dustrial?
La definición de lo que es este patri-
monio, la proporciona el propio Comité 
Internacional para la Conservación del 
Patrimonio Industrial (TICCIH) y es la si-
guiente: Patrimonio Industrial es el con-
junto de restos de la cultura industrial 
que poseen valor histórico, tecnológico, 
social, arquitectónico o científico. Pu-
diendo consistir en edificios, maquinaria, 
talleres, molinos, fábricas, espacios para 
procesar o refinar, almacenes y depósi-
tos, lugares donde se genera, se trans-
mite y se usa energía, medios de trans-
porte y toda su infraestructura, espacios 

en donde se desarrollan las actividades 
sociales relacionadas con la industria, 
vivienda, culto religioso o educación. 
Cronológicamente, la industrialización se 
acota en un periodo comprendido entre 
mediados del siglo XVIII al XX. 

Se trata de una definición amplia y 
que abarca una gama de bienes muy 
diversos, que se clasifican en diferentes 
categorías: bienes inmuebles, bienes 
muebles, archivos y documentos y bie-
nes inmateriales.

Los bienes inmuebles pueden ser 
elementos industriales aislados, paisajes 
industriales y sistemas y redes industria-
les. En los bienes muebles se incluyen 
artefactos aislados, utillajes, mobiliario y 
accesorios del entorno social del traba-
jo, así como archivos, catálogos, planos, 
proyectos de obra, etc. Pero existe una 
categoría más a reseñar, y es la constitui-
da por bienes inmateriales e intangibles; 
ésta incluye los testimonios de los traba-
jadores de aquellas industrias, la memo-
ria del trabajo y de la cultura industrial, 

creada en torno a él durante ese periodo. 
Todo ello constituye un legado inmaterial, 
y uno de los más frágiles, que se puede 
y debe preservar utilizando como fuente 
la historia oral, a través de entrevistas 
dirigidas a los trabajadores y técnicos, 
mientras que ello sea posible. 

¿Cuándo comenzó a protegerse el 
patrimonio industrial en Europa y en 
España?
El país en el que se acuñó el término 
Industrial Heritage  o “Patrimonio Indus-
trial” y en el cual comenzó a considerarse 
que los elementos procedentes de la in-
dustrialización constituían un patrimonio 
específico, que debía ser catalogado, 
estudiado, preservado y transmitido a las 
generaciones venideras, fue Gran Breta-
ña, el primer país en valorar el Patrimonio 
Industrial.  Allí se creó un comité específi-
co con tal objetivo, el National Commitee 
of Survey for Industrial Monuments”, en 
el año 1959.

A comienzos de los años 60, partien-
do de investigaciones y estudios realiza-
dos en las universidades inglesas, y con 
el apoyo de asociaciones locales, surgió 
una nueva disciplina: la “arqueología in-
dustrial” y la Asociation for Industrial Ar-
cheology (AIA).

En Coalbrookdale, próximo al río Se-
vern, aprovechando la navegabilidad es-
tacional que ofrecía el río para el trans-
porte, tanto de materias primas como de 
mercancía, en un tiempo en el que aún 
no existía ferrocarril, funcionó una empre-
sa siderúrgica, en la que se fundió por 
primera vez hierro usando hulla, coke, en 
lugar de carbón vegetal. Allí se creó el 
primer museo industrial, el museo Ironbri-
dge, que se convirtió en referente para 
los museos industriales que se fueron 
creando posteriormente en Europa. El 
museo acogió la primera conferencia so-
bre el Patrimonio Industrial (PI), a raíz de 
la cual se creó The International Comi-
tee for the Conservation of the Industrial 
Heritage (TICCH).  En cuanto a España, 

María Moro Piñeiro

“Hace falta una legislación específica para el 
Patrimonio Industrial, como hay en otros países” 

Experta en patrimonio industrial y miembro del TICCH

María Moro Piñeiro.
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Ironbridge Museum. Puente de Ironbridge, lugar donde se emplazó el primer museo 
histórico de la industria. El puente fue inaugurado el 1 de enero de 1781. Foto: © 
Usuario: Colin/Wikimedia Commons / CC BY-SA 4.0.

Paisaje minero del Valle de Turón, en Asturias.

En Inglaterra, país pionero en el tema, 
que conozco bastante bien, la conserva-
ción de PI en general es preventiva y sos-
tenida a lo largo del tiempo. Las interven-
ciones al que se somete al PI suelen ser 
puntuales, mínimas y llevadas a cabo en 
numerosos casos por asociaciones loca-
les o por grupos de voluntarios, que de 
forma colaborativa han trabajado y con-
tinúan haciéndolo para mantener en pie 
instalaciones industriales diseminadas 
por el país, recreando actividades o pro-
cesos relativos a la industrialización y a 
su cultura, o bien restaurando máquinas 
o artefactos ferroviarios y poniéndolos de 
nuevo en funcionamiento. A ello se suma 
una ingente actividad coleccionista,  que 
se ha plasmado en la existencia de nume-
rosos y pequeños museos locales, temá-
ticos y enfocados a utillaje, vehículos o 
manufacturas de marcas concretas,  ge-
neralmente surgidos por iniciativa priva-
da y que exhiben el material recuperado 
con desigual acierto y con criterios mu-
seísticos tal vez discutibles o mejorables, 
pero a los que en cualquier caso hay 
que reconocerles su enorme y valiosa 
contribución en su preservación. Sin su 
dedicación y esfuerzo, esos bienes no 
habrían llegado hasta nosotros.  Hay que 
citar proyectos de importancia como la 
preservación de las fábricas de hilaturas 
de algodón, los cotton mills situados en 
torno al río Derwent, cerca de Sheffield 
y Nottingham; entornos rurales hasta la 
primera industrialización y en los que se 
comenzó a producir en cantidades hasta 
entonces desconocidas, lo que dio lugar 
al surgimiento de núcleos urbanos obre-
ros. Actualmente, una de las antiguas 
fábricas alberga el Museo del Trabajo 
Textil, otra acoge el centro de visitantes 
del Derwent. Allí se conservan máquinas 
como la famosa spinning Jenny, una hila-
dora múltiple que en su momento fue una 
importante innovación técnica.

la ley de Patrimonio Histórico español, 
donde se encuentra encuadrado el PI, es 
de 25 de junio de 1985. Las diferentes 
comunidades autónomas también han 
ido legislando sobre el PI.

Me gustaría señalar que este patri-
monio posee características propias y 
especificidades reseñables, entre ellas, 
su enorme fragilidad. Es preciso incidir 
en ello porque una máquina antigua y en 
desuso puede fácilmente terminar acha-
tarrada, y podría tratarse de la única o 
la última muestra que se conserve de su 
clase.

¿Y en el caso de los bienes inmue-
bles?
Cuando se trata de bienes inmuebles, es 
de reseñar que este patrimonio permite 
su reutilización para fines distintos a los 
originales; esa flexibilidad que en princi-
pio supone una ventaja para facilitar su 
salvaguarda, se ha convertido en un arma 
de doble filo en algunos casos, porque 
intervenciones desafortunadas, los han 
despojado de su historia y significa-
do, descontextualizandólos al utilizarlos 
como mera carcasa o contenedor, elimi-
nando su historia y su memoria.

Otro de los factores de diferenciación 
del PI reside en que los criterios de va-
loración por los que se rige son diferen-
tes a los del patrimonio entendido en su 
acepción clásica. En el patrimonio que 
denominaremos histórico-artístico, su 
valoración puede basarse en parámetros 
tales como la calidad artística del elemen-
to tomado aisladamente, su originalidad, 
su antigüedad, su relevancia arquitectó-
nica, su autoría, la corriente estilística en 
la que se inscribe o su monumentalidad 
según los casos. Además, en dicho patri-
monio el entorno actúa como un marco 
en el que el bien se encuadra. En el caso 
del PI no ocurre así,  entorno y paisaje 
forman un todo indisoluble con los ele-

mentos o bienes industriales, ya que la 
industrialización y los procesos a los que 
ha dado lugar han actuado y en ocasio-
nes de forma dramática y radical, como 
factores de transformación del territorio 
en el que se implantaron, modelándolo 
y configurándolo. Por ello, en muchos 
casos, entorno y paisaje forman un todo 
indisoluble con el elemento a preservar, y 
es dentro de ese contexto en el que éste 
cobra sentido y puede ser correctamente 
interpretado.

Por último, quisiera referirme a otro 
término que en ocasiones no se utiliza 
correctamente y es el de “arqueología 
industrial”, que en sentido estricto se 
corresponde, en cuanto a métodos y ob-
jetivos, con los de la arqueología, como 
ciencia que estudia, describe e inter-
preta la cultura, la sociedad y los cam-
bios producidos, a través de los restos 
materiales, pero en este caso, de los 
referidos al periodo industrial. Un ejem-
plo representativo de esta actividad es 
el trabajo arqueológico realizado en los 
casqueros de vidrio o loza de antiguas 
fábricas, y que a través de la datación y 
recuperación de las manufacturas o de 
sus restos, reconstruye e interpreta los 
procedimientos, métodos y medios de fa-
bricación con los que fueron producidas.  
De hecho, las primeras ocasiones en las 
que se llevaron a cabo actuaciones  de 
“arqueología industrial” fue en Ironbridge 
para rescatar el antiguo horno. 

¿Existen diferencias en su tratamiento 
entre los diferentes países?
Los distintos países europeos, así como 
EE.UU., Canadá o Japón, se han ido in-
corporando al reconocimiento del PI, 
como patrimonio específico, y han elabo-
rado legislación muy diversa para preser-
varlo. Cabe reseñar ciertas diferencias 
relativas a las intervenciones y a la ges-
tión en cada país. 
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¿Y en lo que respecta a España?
En nuestro país, por el contrario, las inter-
venciones suelen llevarse a cabo sobre 
bienes inmuebles principalmente y han 
sido generalmente radicales, profundas 
y costosas, a cargo de la administración 
central, las administraciones autonómi-
cas o las locales, y condicionadas por el 
mal o incluso pésimo estado en el que se 
encontraban muchos de esos edificios 
tras largos años de abandono, dejadez, 
expolio y vandalismo.  Pero también es 
creciente el número de asociaciones que 
en los últimos años tienen como objetivo 
el estudio y la preservación de bienes, in-
muebles o conjuntos de PI. 

En España surge la Ley de Patrimo-
nio Histórico Español de 25 de junio de 
1985, dentro del cual se incluye el PI, 
aunque no es una Ley específica para 
este patrimonio. En 1992, el VII Con-
greso del TICCH se celebró en Madrid, 
y tuve el honor de participar, como en 
algunos anteriores, dando a conocer la 
situación del PI en Asturias. Más adelan-
te, en el año 2000, se puso en marcha 
el Plan Nacional de Patrimonio Industrial 
del Instituto de Patrimonio Histórico 
Español, que hubo de realizar interven-

ciones de urgencia para evitar la ruina o 
la pérdida de bienes muy valiosos, rea-
lizando 49 intervenciones en total.  En 
Cataluña, sin embargo, desde 1981 fun-
ciona el Museo de la Ciencia y la Técni-
ca, con sede en Tarrasa, ubicado en una 
antigua fábrica textil, conocida como 
“el vapor Aymerich”, y que coordina 16 
museos repartidos por diferentes locali-
dades, algunos de ellos preindustriales.

¿Qué aporta el Patrimonio Industrial 
y a qué disciplinas compete?
El PI posee un valor añadido y es el de 
propiciar y concitar la interdisciplinaridad 
en torno a sí; podría decirse que permite 
múltiples lecturas.  Forma parte de la his-
toria de la ciencia y la tecnología, y por 
ello interesa a las ciencias en general, 
ingenieros, arquitectos. Es materia y ob-
jeto de investigación y estudio, pudiendo 
convertirse en especialidad propia de 
escuelas de ingeniería, pero compete 
igualmente al campo de las humanida-
des en geografía, historia contemporá-
nea, sociología o historia económica.  
Su interés no se restringe al ámbito de 
lo académico y lo universitario, sino que 
convenientemente rehabilitado y expues-

to puede convertirse y, de hecho, ya se 
ha convertido en muchos casos, en un 
recurso cultural capaz de dinamizar la re-
gión o la comarca en la que se encuentra, 
y puede ser materia alrededor de la que 
se desarrollen actividades y visitas en las 
escuelas.

¿Qué usos se le pueden dar al patri-
monio industrial?
Es un patrimonio que por su propia na-
turaleza posibilita una reutilización más 
flexible que la que cabría aplicar a un 
monumento, permitiendo que pueda 
servir para fines muy diversos. Una vie-
ja fábrica puede pasar a convertirse en 
un espacio de ocio, cultural, polivalente, 
albergar espacios de trabajo, transfor-
marse en un edificio de viviendas, en 
un museo, o integrarse en un conjunto 
más amplio, pasando a formar parte una 
ruta temática, dependiendo del caso 
concreto.
El uso museístico puede ser en ocasio-
nes el más adecuado, pero no tiene por-
qué ser necesariamente el único destino. 
Quisiera añadir que el PI posee la capa-
cidad de actuar como un catalizador de 
la cohesión social, de convertirse en una 
seña de identidad, a menudo su conser-
vación concita el interés de la ciudadanía 
y lleva a la creación de plataformas o gru-
pos de voluntarios que colaboran en su 
salvaguarda por diferentes motivos, y en 
los que confluyen personas de distintas 
generaciones,  profesiones y condición, 
en un proceso de apropiación social de 
las huellas del pasado, de la memoria del 
trabajo y  de la historia local.
En suma, el PI posee un gran potencial, 
que adecuadamente preservado y ges-
tionado puede convertirse en un recurso 
cultural, con la capacidad de atraer turis-
mo cultural a zonas y regiones deprimi-
das, antes industriales y prósperas y en 
las que cierres, reconversiones y proce-
sos de desindustrialización han dejado 
un rastro de elementos industriales en 
desuso, que con el tiempo y la inacción, 
acabarán por degradarse.
No quisiera terminar sin citar el caso de 
Francia, que aportó en su momento un 
concepto novedoso, el de ecomuseo, 
que surgió en 1971. En el este del país, 
las ciudades de Creusot y Monceau – 
les – Mines habían sufrido una severa 
reconversión que dejó como balance 
numerosas instalaciones industriales y 
extractivas abandonadas y una región 
deprimida. En 1973 se creó el ecomuseo 
de Creusot, con una concepción integral 

Antigua fábrica de armas de La Vega, en Oviedo. Foto: YandraK/Wikimedia Commons/ CC BY-SA 4.0.
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que sobrepasa a los inmuebles industria-
les recuperados individualmente y que 
abarca al territorio en su conjunto. 

Como experta en la materia, ¿cuándo 
comenzó a trabajar en este campo? 
¿Cómo fueron sus inicios?
Descubrí el PI a través de un libro inglés 
que cayó en mis manos, hace ya muchos 
años, cuando en España el concepto y el 
término eran todavía inéditos, y me apa-
reció un campo de conocimiento apa-
sionante, por aquel entonces en nues-
tro país con respecto al PI todo estaba 
por hacer. Me pareció que mi formación 
técnica me proporcionaba una enorme 
ventaja en la comprensión y valoración 
de las tecnologías, pero sentía que tenía 
carencias en los aspectos históricos y 
geográficos, y para solucionarlo hice una 
licenciatura en Geografía e Historia.

Me hice miembro del TICCIH partici-
pando en varios de sus congresos con 
comunicaciones sobre el  tema, y eso 
me dio la oportunidad de conocer a fon-
do el patrimonio industrial europeo, mu-
seos, centros de interpretación en Gran 
Bretaña y Francia; incluso de asistir a la 
creación de algunos proyectos como el 
de Nort  pas de Calais. Participé tam-
bién en el VII Congreso Internacional ce-
lebrado en Madrid en el año 1992. Los 
miembros españoles, como anfitriones, 
llevamos al resto de los congresistas a 
visitar la Real Fábrica de la Moneda en 
Segovia, que por entonces estaba en 
muy mal estado. Había albergado una 
empresa harinera y estaba por enton-
ces abandonada. En la Granja de San 
Ildefonso visitamos también la Real Fá-
brica de Vidrios,  afortunadamente am-
bos establecimientos se salvaron de la 
ruina y en ese último colaboré. También 
he tenido ocasión de participar en los 
congresos de la APPI, la Asociación Por-
tuguesa de Patrimonio Industrial, como 
miembro, lo que me ha dado ocasión de 
conocer a fondo el PI portugués. Resul-
taba desalentador regresar tras aquellos 
congresos y contemplar el abandono en 
el que se encontraba nuestro PI, y la falta 
de sensibilidad de las distintas adminis-
traciones, que en el mejor de los casos 
lo consideraban un patrimonio de se-
gunda clase. No obstante, también hubo 
excepciones, y eso permitió salvar de la 
destrucción algunos bienes, aunque mu-
chos se destruyeron. 

¿En qué catalogaciones o rehabilita-
ciones ha participado?

Mi primer trabajo de PI fue un proyec-
to de rehabilitación de unos elementos 
urbanos, unas cubiertas de hormigón, 
conocidos como los paraguas, obra de 
Ildefonso Sánchez del Río, que se ins-
talaron en Oviedo para proteger a los 
vendedores del mercado de la lluvia. 
Sánchez del Río fue un especialista en 
cubiertas de hormigón armado, desde su 
fábrica Río Cerámica producía sus pa-
tentes, estructuras laminares de grandes 
luces. Tuvo un gran reconocimiento inter-
nacional; posteriormente pude catalogar 
uno de los varios depósitos de agua que 
construyó en Asturias, conocidos popu-
larmente como “pulpos” por su forma.

Me tocó presenciar la ruina de la 
Azucarera de Gijón, y ver la máquina de 
vapor vandalizada acabar en la chata-
rra; parte de los archivos pude salvarlos 
cuando la ruina era inminente. También 
presencié el derribo de la fábrica del gas 
de Gijón, cuya documentación gráfica 
terminó en la calle entre los restos del 
derribo y que conservo en casa. Forma-
mos la plataforma por la defensa de la 
estación de la Sociedad de Ferrocarriles 
Vasco Asturiana, conocida popularmente 
como “la estación del Vasco” en Ovie-
do, una línea férrea mixta, industrial y de 
pasajeros, que finalmente fue derribada 
para construir en su lugar un edificio 
que ni mejora ni supera lo destruido. La 
fábrica de loza de San Claudio, con su 
horno en forma de botella, actualmen-
te en ruinas; sin embargo, logré que se 
conservaran los cargaderos de carbón 
del puerto de San Esteban. El alcalde fi-
nalmente decidió preservarlos, realicé la 
catalogación del PI del concejo de Mie-
res para su Ayuntamiento, y al hacerlo se 
pudieron conservar bastantes elementos 
amenazados, una colonia obrera, la de 
Bustiello, inaugurada en 1895 y creada 
por el marqués de Comillas, propietario 
de la Hullera Española, siguiendo el mo-
delo de viviendas de Mulhouse que ha-
bía sido premiado, una nave modernista, 
tantas cosas. También participé en la ca-
talogación y rehabilitación de patrimonio 
preindustrial, ferrerías, batanes, tenerías.

¿Existe patrimonio industrial amena-
zado en la actualidad?
Desafortunadamente, la respuesta es sí, 
y he de añadir, además, que es mucho y 
muy valioso el PI en riesgo de destruc-
ción. No es una afirmación gratuita. El 
propio TICCIH ha realizado una lista de 
los 100 elementos del PI en España, un 
inventario de los bienes de mayor valor 

y singularidad existentes en nuestro país, 
8 de los cuales están en Asturias; pues 
bien, ni siquiera formar parte de ese ran-
king les asegura a los elementos que lo 
integran gozar de la adecuada protec-
ción, sino que ni siquiera garantiza que 
no vayan a ser destruidos y desaparecer. 

¿Qué medidas se podrían llevar a 
cabo para paliar esta situación? 
Se echa en falta una legislación por par-
te de la Administración central específica 
para el PI,  como ocurre en otros países 
europeos.  También habría que armonizar 
la legislación existente en las diferentes 
comunidades, que es muy heterogénea y 
al menos consensuar criterios, y por su-
puesto realizar un inventario exhaustivo del 
PI, estableciendo grados de protección, 
niveles de riesgo. Aparte de los 100 ele-
mentos reseñados por el TICCIH, existen 
muchos otros de enorme interés y valor. 

¿Cuáles son sus próximos proyectos?
Recientemente se ha creado la Platafor-
ma en defensa de la fábrica de la Vega, 
en Oviedo, una de las dos fábricas de 
armas de Asturias, impulsada por pro-
fesores de la Universidad de Oviedo, 
personas relacionadas con el PI y anti-
guos trabajadores de la misma, a la que 
me he unido en cuanto me enteré de la 
iniciativa. La plataforma se presentó en 
el Museo Arqueológico de Oviedo el pa-
sado 5 de marzo y contó con una gran 
asistencia ciudadana. Curiosamente esa 
fábrica, junto con la de armas de Trubia, 
forman parte de la lista de los 100 ele-
mentos “estrella” de Patrimonio Industrial 
de España seleccionados por el TICCIH; 
sin embargo, y pese a ello, actualmente 
está amenazada por un proyecto que de 
llevarse a cabo desviaría el tráfico por el 
recinto fabril; en concreto por una de las 
naves, la de Sánchez del Río. 

Además de su innegable interés y va-
lor histórico industrial y de la calidad ar-
quitectónica de sus edificios, es un bien  
emblemático  y muy representativo para 
la ciudad de Oviedo, y al mismo tiempo 
también una gran desconocida para los 
ovetenses y los asturianos, en general, 
que solo han podido contemplarla desde 
el exterior, al haber sido durante muchos 
años un establecimiento de carácter mili-
tar por su actividad y acceso restringido.  
Yo tuve la suerte de conocerla en fun-
cionamiento en visitas concertadas con  
mis alumnos, cuando se incorporó a la 
multinacional General Dynamics, ya que 
contaba con tecnología puntera. 
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El Canal de Castilla, el sueño de la meseta 
castellana por alcanzar el mar
El gran sueño fluvial del siglo XVIII cuenta con un espectacular canal de 207 kilómetros, que en su 
momento de mayor apogeo permitió la navegación de 400 barcazas e impulsó el desarrollo económico 
de la región. Hoy en día, esta gran obra de ingeniería civil, que discurre entre las provincias de 
Palencia, Valladolid y Burgos, supone un importante recurso turístico de Castilla y León

Mónica Ramírez
La Junta de Castilla y León, por Decreto 
de 13 de junio de 1991, declaró el Canal 
de Castilla Bien de Interés Cultural, en 
la categoría de Conjunto Histórico. La 
historia de esta ingente obra civil comen-
zó con una ambiciosa idea del visiona-
rio Zenón de Somodevilla y Bengoeche, 
primer marqués de la Ensenada, que fue 
consejero de Estado durante los reina-
dos de Felipe V, Fernando VI y Carlos 
III, y que propuso al segundo construir 

una red de canales que atravesara toda 
Castilla, desde Santander a Segovia y, 
posteriormente, Madrid, para articular el 
territorio y favorecer el desarrollo econó-
mico.

La idea, sin embargo, no era nueva. 
Ya existían proyectos de la época de los 
Reyes Católicos y de Carlos I en los que 
se planteaba la necesidad de hacer na-
vegables los ríos de la submeseta norte 
para facilitar el transporte de productos 
agrarios. El motivo que subyacía detrás 

de este gran proyecto era el interés por 
comerciar con los excedentes de los ce-
reales.

El Canal de Castilla tiene sus oríge-
nes, por tanto, en el reinado de Fernando 
VI. El ingeniero Antonio de Ulloa fue el 
encargado de diseñar los estudios pre-
liminares de este ingenio hidráulico des-
pués de viajar a Francia y ser asesorado 
por el ingeniero francés Carlos Lemaur.

Las obras de este macroproyecto, 
la obra de la Ingeniería civil más impor-

El Canal de Castilla a su paso por Tamariz de Campos, en Valladolid. Foto: Consorcio para la Gestión Turística del Canal de Castilla.



27Técnica Industrial 327, noviembre 2020

ACTUALIDAD      

tante del siglo XVIII, comenzaron el 16 
de julio de 1753 en Calahorra de Ribas 
(Palencia) y finalizaron en 1849 en Medi-
na de Rioseco (Valladolid). El proyecto 
inicial recogía la construcción de cuatro 
canales, con la intención de unir Segovia 
y Reinosa (Cantabria), y alcanzar, en un 
futuro, el puerto de Santander, atrave-
sando la Cordillera Cantábrica. Sin em-
bargo, los avatares históricos, como las 
sucesivas bancarrotas del Estado y las 
guerras de la Independencia, primero, 
y las Carlistas, después, provocaron el 
retraso de las obras del proyecto hasta 
reducirlas a su extensión actual.

Como explica Mercedes Cófreces, 
gerente del Consorcio para la Gestión 
Turística del Canal de Castilla, esta gran 
construcción “supuso ante todo el sue-
ño de la Ilustración, una obra de gigantes 
que nació del entusiasmo y del empeño 
por avanzar, por sacar a la España del s. 
XVIII de su aislamiento físico y de su atra-
so económico. Al mismo tiempo, supuso 
una revolución en la política de transpor-
tes, impulsada por el Marqués de la En-
senada bajo el reinado de Fernando VI. 
El proyecto fue crear una red de carrete-
ras apoyada en canales navegables que 
permitiera el transporte de las importan-
tes producciones cerealistas de la mese-
ta castellana, sacándolas a otros centros 
consumidores de España, y también al 
mar por el puerto de Santander”.

En 1792 comenzó la navegación co-
mercial por el Canal, aunque todavía no 
había concluido toda la construcción. A 
medida que se iba avanzando en esta 
gran obra de ingeniería civil, se fue inun-

dando para utilizarla cuanto antes. Los 
usos del Canal fueron diversos, ya que 
además de la navegación, también se 
aprovechó la fuerza hidráulica para hacer 
funcionar molinos y fábricas, junto al re-
gadío y la pesca, por parte de la Compa-
ñía del Canal de Castilla, empresa priva-
da que se encargó de finalizar las obras 
a cambio de la explotación económica 
durante un periodo de 70 años, cuando 
el Estado fue consciente de que no sería 
capaz de concluir este inmenso proyecto.

La navegación en el Canal de Casti-
lla alcanzó su mayor auge en la década 
comprendida entre 1850 y 1860, cuan-
do el tráfico de barcazas rondó la cifra 
de las 400. La mayoría de ellas se dedi-
caron al transporte de mercancías, pero 
también ha quedado constancia de que 
llegó a haber cuatro diligencias diarias 
que transportaban pasajeros desde Va-
lladolid a Palencia.

Las barcazas solo podían circular de 
día y admitían entre 27 y 52 toneladas 
de carga, principalmente cereales, car-
bón, textiles y productos de ultramar. 
Además, a lo largo del recorrido fueron 
emergiendo nuevas poblaciones y des-
tacadas construcciones, como molinos, 
astilleros, esclusas y acueductos.

En un principio, las barcazas navega-
ron movidas por un sistema combinado 
de arrastre y vela, pero con el paso del 
tiempo sólo se mantuvo el arrastre me-
diante caballerías como fuerza motriz. 

El declive del Canal llegó con la aper-
tura de la línea de ferrocarril Vallado-
lid-Aralar del Rey, que con trazados casi 
paralelos indujo al desuso y el cierre defi-

nitivo de la navegación en 1959. No obs-
tante, su cauce siguió proporcionando 
otros usos derivados de la fuerza motriz, 
lo que generó un desarrollo económico 
e industrial en las localidades por las 
que discurre y propició la construcción 
de fábricas de papel, harinas, cueros, 
molinos, armas e incluso astilleros. El 
Canal de Castilla no era solo una vía de 
comunicación y para irrigar los campos 
castellanos, sino que también incitó el 
despertar industrial de la Región.

“Desde el inicio de su construcción, el 
Canal de Castilla determinó un importan-
te revulsivo económico para los pueblos 
de su trazado, proporcionando trabajo e 
ingresos a sus habitantes (trabajadores 
de las obras, arrastres de barcazas, ven-
ta de granos, alimentación, etc.), además 
de convertirse en el motor económico de 
la región, finalidad para la que fue cons-
truido. El Canal de Castilla se traslada 
también hasta nuestros días como una 
infraestructura de desarrollo económico, 
permitiendo una importante agricultura 
de regadío, y el abastecimiento de agua 
a las poblaciones”, señala Mercedes Có-
freces.

A ello hay que añadir la utilización 
de los saltos de agua en los desniveles 
que salvaban las esclusas, y que “fueron 
aprovechados a finales del s. XVIII, como 
fuente de energía para el establecimien-
to de fábricas en sus orillas: fundamen-
talmente molinos harineros (21), batanes 
de lana o de curtidos, y molinos de pa-
pel”, indica.

A lo largo del recorrido, se pueden 
ver y en algunos casos visitar diversas 
construcciones de gran interés patrimo-
nial. Por ejemplo, en Medina de Rioseco 
(Valladolid), se puede visitar también la 
Fábrica de Harinas San Antonio, que es-
tuvo en funcionamiento hasta 1999.

Las esclusas del Canal
El Canal de Castilla discurre en tres ra-
males que forman una Y invertida, a lo 
largo de 207 kilómetros, superando un 
desnivel total de 150 metros. Por su par-
te, la anchura varía entre los 11 y los 22 
metros, y tiene una profundidad de me-
tro y medio en el recorrido regular, y dos 
metros y medio en las dársenas. El ramal 
norte, de 75 kilómetros, toma sus aguas 
del río Pisuerga, en Alar del Rey, y finaliza 
en el río Carrión, en Calahorra de Ribas. 
El Ramal de Campos, de 78 kilómetros, 
transcurre entre en la mencionada Ca-
lahorra de Ribas y sigue hasta Medina de 
Rioseco. Por último, el Ramal Sur, de 54 

Esclusa nº 33 y fábrica de harinas, a su paso por Villamuriel de Cerrato (Palencia).
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kilómetros, comienza en la bifurcación 
del Ramal de Campos en Serrón y termi-
na en Valladolid.  

El Canal cuenta con cerca de 50 
esclusas: 24 en el Ramal Norte, 18 en 
el Ramal Sur y 7 en el Ramal Campos, 
muchas de ellas correlativas para supe-
rar profundos saltos, que a su vez ge-
neraban energía hidráulica. Inventadas 
por Leonardo Da Vinci, las esclusas del 
Canal fueron perfeccionadas para salvar 
los 150 metros de altura que separan los 
puntos más alto y más bajo. Estos “ele-
vadores hidráulicos” son básicamente un 
espacio con compuertas que, mediante 
el llenado o vaciado del recinto en cues-
tión, suben o bajan las barcazas a la al-
tura deseada. 

En definitiva, son balsas cerradas 
en sus dos extremos por dos pares de 
compuertas tipo mitra, que en su parte 
inferior cuentan con portonas de de-
sagüe mediante el sistema de guillotina. 
La balsa se rellena abriendo las portonas 
inferiores hasta que el nivel de la balsa se 
iguala con el nivel del cauce del Canal. 
Se procede entonces a la apertura de la 
puerta y se introduce la barcaza. Están 
revestidas de sillerías de piedra caliza o 
arenisca.

“Las esclusas permitían mantener 
una pendiente mínima que posibilitara 
la navegabilidad, salvando los desnive-
les del terreno a través de un mecanis-
mo de apertura y cierre de compuertas; 
ello posibilitaba el manejo del nivel de 

las aguas en el interior del vaso a través 
de tajaderas, y el paso de la barcaza 
cuando los niveles de agua se iguala-
ban. Según la forma del vaso existen 
dos tipos de esclusas: las esclusas 
ovaladas, construidas en el s. XVIII y 
por las que podían pasar dos barcazas; 
y las esclusas rectangulares, construi-
das en el s. XIX tras la Guerra de la 
Independencia y que sólo permitían el 
paso de una barcaza”, explica la geren-
te del Consorcio.

Puentes y acueductos
El Canal de Castilla abarca un rico pa-
trimonio. “Podemos encontrar obras de 
ingeniería como presas, retenciones, 
dársenas, puentes (más de 70), almena-
ras, alcantarillas, o acueductos. Merece 
la pena destacar el acueducto de Abá-
nades, cerca de Melgar de Fernamental, 
por ser una de las realizaciones técni-
cas más importantes de todo el Canal. 
Y como patrimonio industrial, podemos 
encontrar arquetas de riego, postes le-
guarios, casas del esclusero, fábricas de 
harina, batanes de lana y batanes de cur-
tidos, fábricas de papel, establecimien-
tos metalúrgicos, almacenes, astilleros, 
etc.”, señala.

Sin embargo, una buena parte del pa-
trimonio ligado al Canal de Castilla está 
abandonado y en desuso, lo que hace 
que su estado de conservación sea re-
gular o malo. “No obstante, en los últi-
mos años se han desarrollado iniciativas 

públicas y, también privadas, de rehabi-
litación, con fines turísticos o culturales 
que han contribuido a su mantenimiento 
y recuperación”, subraya Mercedes Có-
freces.

A lo largo del recorrido de Canal des-
tacan, por tanto, los puentes y acueduc-
tos, que facilitan el cruce del canal con 
una vía de comunicación (ferrocarril, ca-
rretera, caminos, etc.), en el caso de los 
puentes, y con otras corrientes de agua 
en el caso de acueductos.

Hay un total de 70 puentes. Algunos 
son dependientes del propio cauce del 
Canal y 25 son independientes a las es-
clusas. Suelen ser de un solo arco, con 
fuertes petriles y andenes en su base 
que permiten la continuidad de los cami-
nos de sirga. De estos 25 puentes, 10 
se sitúan en el Ramal Norte, 11 en el de 
Campos y 4 en el Ramal Sur.

En cuanto a los acueductos, los hay 
de dos clases. El acueducto-puente es 
la solución adoptada cuando se quiere 
hacer pasar toda la estructura del Canal 
por encima de un río o arroyo. Se requie-
re una fortísima y compleja estructura 
para soportar todo el vaso del Canal, el 
agua y los caminos de sirga, sin que a su 
vez se produzcan filtraciones ni escape 
de agua. Por su parte, el acueducto-si-
fón permite el paso de un cauce de agua 
natural por debajo del Canal.

Dársenas y arcas
Otros elementos fundamentales del Ca-
nal son las dársenas y arcas. Las dárse-
nas constituyen los puntos de principal 
referencia del conjunto del Canal, tanto 
por su dimensión y carácter como obra 
hidráulica (puertos de carga y descarga), 
como por su situación en el nacimiento 
del Canal en el Ramal Norte (Alar del 
Rey), al final de los ramales de Campos 
(Medina de Rioseco) o Sur (Valladolid) o 
en un punto intermedio próximo a la con-
fluencia de los tres ramales (Palencia).

Por estas circunstancias son los con-
juntos con mayor número de edificacio-
nes (almacenes, viviendas, talleres y fá-
bricas de harinas) y los que están más 
integrados (aunque en áreas de borde) 
en la trama urbana consolidada de di-
chos núcleos urbanos. Las dársenas son 
ensanchamientos del canal, que tienen 
la finalidad de facilitar la maniobra, el 
fondeo y el amarre de las embarcacio-
nes; se construyeron con grandes silla-
res de piedra y constituyen verdaderos 
puertos de interior. Allí se realizaban las 
cargas, descargas y tareas propias de la 

Esclusa ovalada de Calahorra de Ribas. Punto donde comenzaron las obras del Canal de Castilla el 16 de 
julio de 1753. Ramal del Norte (Palencia).
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su trazado teniendo en cuenta los usos 
permitidos y de acuerdo con lo estable-
cido en los planos de Ordenación y en 
las Normas Reguladoras.

Otras actuaciones se centraban en la 
reforestación. La actuación comprendía 
las obras e intervenciones necesarias, a 
realizar en los márgenes del canal (tra-
mos entre conjuntos) para su reforesta-
ción de acuerdo con lo establecido en 
los planos de Ordenación y en las Nor-
mas Reguladoras. 

El Vaso del Canal constituía también 
otra actuación correspondiente a las 
obras e intervenciones necesarias, que 
de forma general o en su caso puntual 
debían realizarse con el fin de evitar su 
progresivo deterioro, como la pérdida de 
estanqueidad y derrumbes de márgenes, 
en la forma y con las condiciones que se 
determinan en las Normas Reguladoras.

Por otra parte, en el Plan Especial del 
Canal de Castilla también se describían 
las actuaciones programadas con carác-
ter singular y emblemático. Es el caso 
de estructuras concretas sobre las que 
había que actuar, como por ejemplo el 
Centro de Interpretación del Canal. Se 
proponía la creación de este centro en 
uno de los almacenes existentes en la 
dársena de Alar del Rey, una vez rehabili-
tado; o el Centro de Divulgación e Infor-
mación sobre los aspectos del Canal y 
su relación con el Camino de Santiago y 
el Patrimonio Histórico de los municipios 
de su entorno, en Frómista. 

También se proponía la creación de 
un Museo Harinero en la Dársena de 
Medina de Rioseco, concretamente en 
la fábrica allí existente, así como de una 
Unidad Didáctica del Agua, en uno de 
los almacenes que había en la Dársena 
de Palencia, una vez rehabilitado.

Otras actuaciones que se contempla-
ban en el Plan Especial era trasladar el 
Archivo del Canal a uno de los almace-
nes existentes en la Dársena de Palen-
cia, una vez rehabilitado, y la creación 
del Museo del Canal en los edificios 
existentes en Calahorra. También pro-
ponía la realización de un Programa de 
Intervención Arqueológico con el fin de 
determinar el ámbito y los restos de los 
poblados, hoy desaparecidos, existentes 
en su día en las márgenes del Canal.

Actuaciones en los Bienes 
Catalogados
El Programa de Actuaciones compren-
día aismismo las acciones que se iban a 
llevar a cabo en los denominado Bienes 

navegación, y disponían de grúas, asti-
lleros, diques, etc., lo que ha conllevado 
que fueran los que necesitaban un mayor 
tratamiento tanto en su ordenación y ur-
banización como en la rehabilitación del 
patrimonio edificado.

Las arcas, por su parte, sirven para la 
toma de agua de las acequias utilizadas 
en el regadío de las tierras, y todavía se 
conservan.

Recuperación y conservación del 
patrimonio histórico
El Decreto 205/2001, de 2 de agosto, 
por el que se aprueba el Plan Regional 
de Ámbito Territorial del Canal de Cas-
tilla, fue determinante para la recupera-
ción y conservación del patrimonio de 
esta gran obra de ingeniería civil. 

La Confederación Hidrográfica del 
Duero, con la colaboración del Ministe-
rio de Fomento, a través del Centro de 
Estudios Históricos de Obras Públicas 
y Urbanismo, y de la Junta de Castilla 
y León, a través de las Consejerías de 
Educación y Cultura y de Medio Ambien-
te y Ordenación del Territorio, entonces 
competente en materia de Ordenación 
del Territorio, había promovido la elabo-
ración del Plan Regional del Canal de 
Castilla. El objetivo era “establecer un 
marco normativo que regulase las ac-
tuaciones e intervenciones, públicas y 
privadas, a realizar sobre dicha infraes-
tructura hidráulica y su entorno, así como 
satisfacer las exigencias de la legislación 
sobre Patrimonio Histórico Español en 
su artículo 20, en cuanto al instrumento 

de planeamiento de protección de los 
ámbitos declarados como Conjunto His-
tórico-Artístico”, como se recoge en el 
Plan Regional del Canal de Castilla.

En consecuencia, dicho Plan Regio-
nal tenía por objeto regular “cuantas ac-
tuaciones e intervenciones, públicas y 
privadas, pretendan realizarse sobre el 
Canal de Castilla y su entorno”. Asimis-
mo, el Plan cumple las exigencias de la 
legislación sobre Patrimonio Histórico 
Español, en cuanto a la elaboración de 
planeamiento especial de los Conjuntos 
Histórico-Artísticos.

En el Plan Especial del Canal de Cas-
tilla se recogía también el Programa de 
Actuación y el Estudio Económico, en 
relación a las actuaciones en las es-
tructuras que se iban a llevar a cabo. En 
este sentido, se determinaba el orden 
de prioridad en función, tanto del Grado 
de Protección, con el que se cataloga al 
bien objeto de la actuación, como de su 
estado de conservación.

De este modo, se distinguieron los si-
guientes tipos de actuaciones: en la es-
tructura, de carácter singular, en bienes 
catalogados y en áreas de rehabilitación 
preferente. Además, se indicaban sus 
características, la estimación del coste 
de la actuación y la prioridad estableci-
da.

Entre las principales actuaciones que 
comprendía el Programa se encontraban 
las obras e intervenciones que era nece-
sario realizar en los caminos de sirga o 
explotación, de los diferentes ramales, 
con el fin de recuperar y acondicionar 

Acueducto de Abánades, en Melgar de Fernamental (Burgos).
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Catalogados: 
- Esclusas: limpieza y desbroce del 

vaso, cuérnago (cauce) y aliviadero, 
acondicionamiento de bordes y recu-
peración de los restos del soporte de 
los tornos de maniobra original.

- Puentes: reposición de pretiles, pavi-
mentación de la calzada, desbroce y 
limpieza del entorno, y rehabilitación 
en los casos en que fuera necesario.

- Retenciones: desbroce y limpieza del 
entorno, pavimentación de la calzada, 
reposición de pretil, y en los casos 
que fuera necesario, la sustitución del 
sistema constructivo empleado en su 
ampliación de acuerdo con lo espe-
cificado en las condiciones generales 
de las normas, y la rehabilitación del 
conjunto, incluidos puentes de los ca-
minos de sirga.

- Presas: limpieza del entorno y acondi-
cionamiento de los accesos.

- Acueductos: desbroce y limpieza del 
entorno, y obras de rehabilitación y 
formación de pretil, cuando fuera ne-
cesario.

- Almenaras: rehabilitación y acondi-
cionamiento del entorno.

- Alcantarillas: reposición de pretil, 

desbroce y limpieza del entorno, y 
reposición en su caso de la fábrica 
original. 

- Derrames: desbroce y limpieza del 
entorno, y rehabilitación.

Otras obras de ingeniería y 
edificios
El Programa de Actuaciones contem-
plaba, además, una serie de obras de 
ingeniería, como la rehabilitación y acon-
dicionamiento de dársenas, casetas o 
refugios, cruceros, ladrones, monumen-
tos conmemorativos, diques secos, bar-
cazas y grúas de draga, embarcaderos, 
arquetas y desagües.

Asimismo, se indicaban obras de re-
habilitación en viviendas del esclusero, 
cuadras, almacenes, cárcel de penados, 
molinos harineros, fábricas de papel, 
de harinas y de piensos, y centrales hi-
droeléctricas, entre otras.

Por último, se recogían las Actuacio-
nes en Áreas de Rehabilitación Preferen-
te, a los efectos establecidos en la Ley 
del Patrimonio Histórico Español (Ley 
16/95), que eran las siguientes:

- Casa del Rey de Villaumbrales 
(AR-1).

- Ermita de Sahagún el Viejo (AR-2).
- Acueducto de San Carlos de Abá-

nades (AR-3).
- Tramo entre conjuntos desde el Se-

rrón hasta Abarca (AR-4).

El Canal en la actualidad
Hoy en día, el cauce del Canal de Cas-
tilla sigue regando un total de 45 pobla-
ciones. La Confederación Hidrográfica 
del Duero es la encargada de gestionar 
y explotar este Bien de Interés Cultural, 
mientras que la Junta de Castilla y León, 
junto a las diputaciones de Valladolid, 
Palencia y Burgos, son las administra-
ciones que lo promocionan en el ámbito 
turístico.

 “El uso prioritario actual del Canal de 
Castilla es el regadío, abarcando 21.000 
hectáreas, y también el abastecimiento 
de agua a poblaciones, en concreto a 
más de 300.000 habitantes. A este res-
pecto conviene indicar que del Canal de 
Castilla se abastecen las ciudades de 
Palencia y Valladolid”, señala la gerente 
del Consorcio, que recuerda además 
que los usos del Canal de Castilla los 
gestiona la Confederación Hidrográfica 
del Duero, que depende a su vez del Mi-
nisterio para la Transición Ecológica y 
Reto Demográfico.

En lo que respecta a las actuacio-
nes más relevantes realizadas en los 
últimos años, destaca el Plan de Exce-
lencia Turística del Canal de Castilla, 
finalizado en 2011, y llevado a cabo por 
la iniciativa de tres diputaciones: Bur-
gos, Palencia y Valladolid, con el apoyo 
de la Junta de Castilla y León y por la 
Secretaría de Estado de Turismo, en el 
marco de los Planes de Destino Turísti-
co.  “Este Plan supuso la promoción del 
Canal de Castilla como producto turís-
tico en toda su extensión, es decir, en 
sus 207 km de recorrido; destinando 
importantes inversiones para la recu-
peración de esclusas y edificaciones, 
para su aprovechamiento turístico”, ex-
plica Mercedes Cófreces.  

Además, recientemente se ha apro-
bado en las Cortes de Castilla y León 
una Proposición No de Ley para declara-
ción del Canal de Castilla como Paisaje 
Cultural de Castilla y León, y al mismo 
tiempo se ha solicitado una partida pre-
supuestaria, en forma de porcentaje del 
presupuesto de gestión del organismo 
que lo tutela (la Confederación Hidrográ-
fica del Duero), para que sea destinada 
a la conservación y rehabilitación de su 
rico patrimonio.

Fábrica de Harinas, en Abarca (Palencia).

La Confederación 
Hidrográfica del Duero es 
la encargada de gestionar y 
explotar el Canal de Castilla

El uso prioritario actual  
del Canal es el regadío 
y el abastecimiento  
de agua a las poblaciones
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Mónica Ramírez
Hace más de 20 años, el 16 de diciembre 
de 1998, abría sus puertas el Museo de 
la máquina herramienta de Elgoibar (Gi-
puzkoa). Su puesta en marcha supuso la 
culminación de un proyecto que vio la luz 
auspiciado por la idea de preservar el pa-
trimonio industrial, que sentó las bases de 
lo que hoy en día es el pujante sector de la 
máquina-herramienta. Visitar este singular 
museo es hacer un viaje en el tiempo, que 
tiene como telón de fondo los primeros 
momentos de la industrialización.

Bea Ansola Garate, directora del mu-
seo, explica a Técnica Industrial las claves 
de esta importante muestra de máquina 
herramienta: su historia, la recopilación y 
conservación de este patrimonio, cómo ha 
sido el trabajo de investigación que han 
tenido que llevar a cabo, o la labor divul-
gativa que realizan, entre muchas otras 
cuestiones.

¿Cuándo se creó el Museo y con qué 
objetivos?
La idea de la creación del “Museo de Má-
quina Herramienta” surge en 1982. En 
vista de los cambios que se estaban pro-
duciendo en los últimos años, como con-
secuencia del desarrollo de la electrónica 
y la informática, obligaba a la renovación 
casi inmediata de un parque de maquina-
ria desarrollado en el transcurso del siglo 
XIX y parte del siglo XX, y que pronto iba 
a ser simplemente historia.

Entre 1994 y 1998, un grupo de pro-
fesionales de la comarca del Bajo Deba, 
conscientes de la importancia que tendría 
para nuestro país la recuperación de los 
primeros modelos de máquinas herramien-
ta utilizados durante la industrialización, 
comenzó a realizar las primeras gestiones  
con la idea de crear un museo monográfi-
co del sector de la máquina herramienta.

La Sociedad “Makina Erremintaren Fun-
dazioa /Fundación Museo Máquina Herra-
mienta“, fue constituida en San Sebastián 
el 28 de noviembre de 1997.  El 16 de 
diciembre de 1998 se inaugura el museo.

Los objetivos y finalidades de la funda-
ción son los siguientes: la recuperación, 
conservación, catalogación, restauración 
y exhibición de los fondos relacionados 
con el patrimonio industrial relacionado 
con la máquina herramienta; servir como 
recurso didáctico para mostrar la evo-
lución tecnológica; poner en marcha un 
servicio de documentación que, recogien-
do la herencia del pasado, facilite el de-
sarrollo tecnológico futuro del sector de 
máquinas herramienta y reforzar la oferta 
turístico cultural.

¿Qué van a encontrar allí los visitan-
tes?
El contenido de este Museo se expone en 
un edificio de nueva construcción de 420 
m², que trata de recrear un edificio indus-

trial de mediados del siglo XIX. Está for-
mado de tres áreas expositivas: el taller de 
mecanizado del siglo XIX, la sala medieval 
y la sala Patxi Aldabaldetrecu.

El taller de mecanizado tiene una cu-
bierta a dos aguas sustentada por cerchas 
de madera, de donde cuelgan los soportes 
para el apoyo de los ejes de la transmisión 
aérea. A través de un motor eléctrico se 
transmite la energía mediante una correa 
de cuero al sistema de transmisión aéreo, 
compuesto de ejes, poleas y correas, tam-
bién denominado embarrados. En este 
taller de mecanizado se pueden contem-
plar los modelos más representativos de 
máquinas herramienta en funcionamiento, 
fabricados por nuestros pioneros a finales 
del siglo XIX, como tornos, fresadoras, ta-
ladros, sierras y limadoras.

Bea Ansola Garate

“Nuestro objetivo es desarrollar el interés y la 
motivación por la ciencia y tecnología”

Directora del Museo de la máquina herramienta de Elgoibar

Taller de mecanizado, en el Museo de la máquina herramienta de Elgoibar.
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Imagen de archivo de Bicicletas G.A.C. Fundada en 1892 y dedicada inicialmente a la fabricación de armas, 
tomó relevancia por la fabricación de bicicletas y motocicletas, entre las que destacó la popular Mobylette.

el objetivo de divulgar nuestra tradición 
industrial en ferias como la BIEMH, en 
empresas, Ayuntamientos, etc.

Con el objetivo de socializar el papel 
de la mujer en la industria, hemos organi-
zado la exposición fotográfica titulada ‘La 
mujer en la industria’, que forma parte de 
la exposición permanente en el taller de 
mecanizado.

En colaboración con la empresa Oroi 
Tech hemos realizado grabaciones en 
nuestras instalaciones, que se están emi-
tiendo en residencias de ancianos del 
País Vasco y en las residencias del Esta-
do. Su objetivo es que las personas que 
se encuentran en las residencias puedan 
revivir sus recuerdos de juventud y utilizar-
los como estímulo, para trabajar la memo-
ria y la atención.

El museo también se ha utilizado como 
escenario para la grabación del documen-
tal “Fabricando mujeres”, dirigido por Pau-
la Iglesias, que tiene como actriz principal 
a Itziar Aizpuru. En el documental se re-
flexiona sobre cómo surgen las violencias 
machistas en el consumo de productos 
del hogar, alimentación, estética o en el 
espacio público. Además, se realizan con-
ciertos, eventos, etc .

También realizamos trabajos de recu-
peración de Patrimonio Industrial. Desde 
1994 hemos recuperado fondos relacio-
nados con la industria, como planos, ca-
tálogos, máquinas herramienta, utillajes 
etc., que forman parte de la colección del 
museo.

Incorporamos la documentación gráfi-
ca y audiovisual en soporte digital de los 
fondos materiales que componen nues-
tras colecciones en el Sistema integrado 
de documentación y gestión museográ-
fica para los museos de la Comunidad 
Autónoma de Euskadi (EMSIME), para 
poner toda la documentación al alcance 
de las personas interesadas.

Mantenemos la tendencia de la tipolo-
gía de visitantes (estudiantes, jubilados, 
empresas, instituciones, turistas, etc...), 
sobre todo grupos de personas compues-
tos por una o más personas del territorio 
Guipuzcoano, País Vasco, Estado Es-
pañol e incluso a nivel internacional, que 
han venido acompañados por familiares, 
amigos, empresas etc. El museo está pre-
sente en las diferentes ofertas turísticas 
que se realizan desde la administración: 
Ayuntamiento, Comarca, Diputación y 
Gobierno Vasco.

¿Cuesta mucho trabajo la recopilación, 
restauración y conservación de todo 

En la sala medieval se puede ver una 
herrería tradicional con todos los elemen-
tos propios de estas instalaciones, como 
la fragua, el fuelle, yunque, tenazas, marti-
llos, piedra de afilar y un taladro de herre-
ro, que abundaron en toda la cuenca del 
Deba, a partir del siglo XIV.

En este espacio medieval acreditamos 
nuestra tradición industrial a través del 
grabado realizado por Florencio Joseph 
de Lamot (1756). Un documento en el 
que, a través de numerosos dibujos y tex-
tos, nos muestra abundante información 
sobre las distintas fases de la producción 
armera y los productos que se fabricaban, 
por una parte en la Real Fábrica de armas 
de Soraluce y, por otra parte, por los gre-
mios armeros de los pueblos Gipuzkoa y 
Bizkaia. La organización gremial formada 
por los cañonistas, cajeros, aparejeros y 
llaveros funcionó desde el siglo XVI hasta 
mediados del XIX inclusive.

En este espacio también se exponen 
diferentes modelos de máquinas con es-
tructura de madera, como el taladro de 
cordel, la sierra de ballestas y el torno de 
pértiga, que eran accionadas por energía 
humana. Estas máquinas fueron utilizadas 
por los artesanos para trabajar la madera 
a partir del siglo XIV.

En la sala Patxi Aldabaldetrecu, se 
hace un recorrido histórico con mode-
los de máquinas de coser Sigma de di-
ferentes épocas, fabricadas por la em-
presa elgoibarresa Estarta y Ecenarro. 
Además de la colección de máquinas 
de coser Sigma de Elgoibar, también se 
pueden contemplar modelos fabricados 

por la empresa Alfa de Éibar, y mode-
los internacionales como Singer y Kay 
& Co, entre otros. Esta sala polivalente 
permite realizar diferentes actividades: 
talleres para jóvenes, conferencias, re-
uniones de empresa, exposiciones, etc.

¿Qué actividades realiza, además, el 
museo?
El principal objetivo del museo es la edu-
cación. En colaboración con el profesora-
do de los centros educativos, queremos 
que el Museo sea un recurso más para el 
proceso de aprendizaje dentro de la pro-
gramación anual de trabajo con los cen-
tros.

Profesionales de Elhuyar imparten en 
el museo clases de Ciencia y Tecnología 
para los y las jóvenes de 10 a 14 años, 
con el objetivo de desarrollar el interés y la 
motivación por la ciencia y tecnología, así 
como el emprendimiento y la creatividad, 
desarrollando sus capacidades y avan-
zando en su empoderamiento. Destacar la 
utilización de nuestras instalaciones para 
reuniones de empresas, charlas informa-
tivas, cursos a técnicos de delegaciones 
nacionales de empresas que se dedican 
al suministro de material industrial y la pre-
sentación de productos.

Desde el museo también organizamos 
exhibiciones en vivo de oficios tradiciona-
les, como el de herrero, el grabador arme-
ro, el rasqueteador…, de la mano de pro-
fesionales de la comarca del Debabarrena.

Realizamos exposiciones itinerantes de 
nuestro patrimonio industrial expuestas en 
cabinas industriales documentadas, con 
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este patrimonio? ¿Cómo se lleva a 
cabo esta labor?
Pensábamos que iba a ser una labor fá-
cil, la recuperación de la primera genera-
ción de máquinas- herramienta fabricadas 
por nuestros pioneros, pero no fue así. 
Al comprobar que las industrias no dis-
ponían de documentación propia ni de 
clientes, debido a las diferentes guerras, 
inundaciones, cambios de razón social, 
cierres de empresas etc., todo empezó a 
complicarse.

Las primeras máquinas herramienta 
fabricadas por nuestros pioneros sufrían 
de desgaste y roturas a causa de las du-
ras condiciones de trabajo de la industria 
de la época, por lo que en algunos casos 
acababan en la chatarra. Por lo que saber 
cuáles fueron los primeros modelos fabri-
cados por nuestros pioneros ha sido una 
labor muy compleja.

Afortunadamente, la mayoría de las má-
quinas herramienta que recopilamos para 
el museo están identificadas con las ini-
ciales de sus fabricantes o almacenistas. 
En esa época según testimonios no se le 
daba importancia a la marca.

Los primeros años, la labor principal 
fue más de investigación, con visitas a em-
presas manufactureras, fabricantes, parti-
culares, etc., sobre todo de la comarca de 
Bajo Deba. La recopilación ha sido una la-
bor de más de 25 años, que a día de hoy 
continúa enriqueciéndose con la incorpo-
ración de fondos relacionados con la in-
dustria de la máquina herramienta, sobre 
todo a través de donaciones. Los trabajos 
de restauración son realizados en el pro-
pio museo, recurriendo en algunos casos 
a la industria especializada, bien a realizar 
consultas o para realizar operaciones de 
mecanizado que no se pueden realizar en 
el museo. En cuanto a la conservación, 
hay que tener en cuenta que las máqui-
nas del museo tienen más de 100 años y 
están en funcionamiento, lo que demanda 
labores de conservación preventiva y de 
mantenimiento continuo. El profesional 
especializado en el manejo de las máqui-
nas herramienta del museo es la persona 
encargada de realizar las labores que de-
manda este tipo de instalaciones, para ver 
en funcionamiento el conjunto industrial.

¿Cuáles son las piezas más destaca-
das con las que cuenta?
Destaca el conjunto industrial con una 
representación “viva” de un taller de me-
canizado de mediados del siglo XIX, con 
la primera generación de máquinas he-
rramienta (tornos, fresadoras, taladros, 

limadoras, sierras, etc.) fabricadas por 
nuestros pioneros, todas ellas en funcio-
namiento.

La herencia del pasado es muy impor-
tante para facilitar al mismo tiempo el 
desarrollo tecnológico futuro del sector 
de máquinas herramienta. ¿Disponen, 
en este sentido, de un servicio de do-
cumentación?
Si, nuestros fondos están digitalizados en 
el Sistema integrado de documentación 
y gestión museográfica para los museos 
de la Comunidad Autónoma de Euskadi 
(EMSIME). Toda la documentación que 
tenemos inventariada en el museo está a 
disposición de aquella persona que esté 
interesada.

La zona donde se ubica el museo es 
eminentemente industrial, y una buena 
parte de las empresas se dedican a la 
fabricación de máquina herramienta; 
hecho que le ha dado el apelativo de 
«capital de la máquina herramienta». 
¿Cuáles eran los oficios tradicionales 
vinculados a la actividad industrial? ¿Y 
en la actualidad?
Desde el siglo XVI al XIX la fabricación de 
armas fue la labor más generalizada en 
las ferrerías y talleres de Elgoibar, Eibar y 
Soraluze, conocido como el triángulo ar-
mero. Los oficios tradicionales vinculados 
con este sector armero principalmente 
estaban divididos en cuatro gremios: los 
cañonistas y grabadores, los llaveros, los 
cajeros y los aparejeros.

A partir de 1840 surge la industria-
lización en la comarca, pasando de la 
producción artesanal a la producción 
industrial, con la incorporación de má-
quinas herramienta. Todos los talleres 
creados durante esta época disponían 
de un taller de mecanizado equipado 
con máquinas herramienta, entre las 
que cabe destacar el uso de tornos, li-
madoras, taladros, fresadoras etc., que 
ya empezaban a ser de producción local. 
Lo más común era que cada operario se 
especializara en un oficio, como el del 
herrero, el de ajustador-montador o el 
de maquinista (tornero, fresador, mandri-
nador, etc.).  El proceso de aprendizaje 

“La recopilación de 
máquinas herramienta ha 
sido una labor de más de 25 
años, que todavía continúa”

se realizaba en la propia empresa como 
aprendiz, primero observando y reali-
zando trabajos sencillos siempre bajo la 
supervisión del oficial encargado de im-
partir los conocimientos. El proceso du-
raba aproximadamente cuatro años. En 
el caso de Elgoibar, en 1899, a petición 
de los vecinos de la villa, fue inaugurada 
la Academia de Dibujo, con el objetivo 
de darle una formación académica a los 
trabajadores y trabajadoras.

En la actualidad, el sector de máquina 
herramienta requiere de un elevado grado 
de especialización que es adquirido en los 
centros de formación profesional. En la 
comarca del Bajo Deba hay centros espe-
cializados con larga trayectoria académica 
donde se imparten los nuevos grados for-
mativos especializados para la demanda 
industrial de la comarca.

La formación académica actual ofrece 
Formación Profesional dual en régimen 
de alternancia, en la que se combina la 
formación en los centros educativos y en 
una serie de empresas adheridas a estos 
programas. Con esta nueva modalidad 
de estudios se pretende, por un lado, 
hacer partícipe al tejido empresarial de 
la formación de los futuros graduados y, 
por el otro, adaptar las enseñanzas de 
Formación Profesional a las demandas 
del mercado laboral y la realidad socioe-
conómica.

¿Con qué apoyos cuenta el museo?
El museo cuenta con el apoyo de las ad-
ministraciones públicas a través de sub-
venciones del Gobierno Vasco de Euska-
di, de la Diputación Foral de Guipuzcoa y 
del Ayuntamiento de Elgoibar. En cuanto a 
las ayudas privadas, cuenta con la aporta-
ción económica de los Amigos del museo, 
la subvención de la Fundación Kutxa, y el 
patrocinio de DanobatGroup, AFM Clus-
ter y el GrupoEgile.

¿Tienen nuevos proyectos a la vista?
El principal objetivo del museo es la edu-
cación. Daremos a conocer nuestra tradi-
ción industrial a las nuevas generaciones 
con unidades didácticas adecuadas a 
cada etapa escolar. Educación primaria 
y secundaria. Para los estudiantes de 
Bachillerato y Formación Profesional or-
ganizaremos visitas a las empresas para 
que conozcan la actualidad industrial de 
la comarca  y les sirva como orientación 
en su futuro académico. También les ani-
maremos a cursar estudios superiores 
que demandan los centros tecnológicos 
de I+D+I.



Desarrollo direccvo: Bloque 2º
● Estrategia   y   Planificación   de 
    Operaciones (Curso 20 h.)

● Logíscca     y     Supply      Chain 
    Management (Curso 24 h.)
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FUNDACIÓN TÉCNICA INDUSTRIAL
Avda. Pablo Iglesias 2, 2º - 28003 Madrid
   91 554 18 06   -     91 553 75 66
 fundacion@fundacionnndustrial.es

¿Qué ofrecemos?
Se  trata de  cursos  eminentemente   prácncos,
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.
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Resumen
La investigación de accidentes laborales es una técnica analítica 
de seguridad que tiene por objeto descubrir los factores con-
tribuyentes que han dado lugar a un accidente, es decir, tener 
respuesta a la pregunta: ¿Por qué se ha producido el acciden-
te? Que las investigaciones de accidentes de trabajo se reali-
cen adecuadamente resulta esencial para obtener información 
útil que ayude a garantizar que no se repitan dichos accidentes. 
El objetivo de este estudio ha sido tratar de ofrecer una visión 
acerca del estado de la investigación de accidentes de trabajo 
en España. Por ello, partiendo de los distintos criterios de ca-
lidad establecidos por expertos en la materia, se efectúa una 
revisión de la literatura científica que ha tratado la investigación 
de accidentes de trabajo con el objeto de identificar, clasificar 
y describir las principales metodologías empleadas en las mis-
mas. Así mismo, se realiza un análisis de investigaciones de ac-
cidentes de trabajo realizados por técnicos en seguridad y salud 
tanto públicos como privados. De acuerdo con el estudio de re-
visión efectuado, se extrae que aún hoy día no son muchas las 
metodologías con un enfoque específico para la investigación 
de accidentes laborales. Respecto al análisis de los informes de 
investigación examinados, se determina que mientras solo 1 de 
cada 4 informes de investigación de accidentes de trabajo reali-
zados por técnicos en prevención de riesgos laborales (PRL) se 
realizaron siguiendo los criterios de calidad recomendados por 
los expertos en la materia, 3 de cada 4 de las investigaciones 
oficiales de accidentes de trabajo así lo contemplan. 

Palabras clave
Seguridad y salud laboral, investigación de accidentes de trabajo, metodo-
logías para la investigación de accidentes, criterios de calidad, análisis y 
evaluación.

Abstract
Investigation of occupational accidents is an analytical safety te-
chnique that aims to discover the contributing factors that have 
given rise to an accident, that is, to have an answer to the ques-
tion: Why did the accident occur? Conducting these investigations 
properly is essential to obtain useful information that helps avoid 
these accidents in the future. The objective of this study has been 
to try to offer a vision about the state of the investigation of work 
accidents in Spain. Therefore, based on the different quality cri-
teria established by experts in the field, a review of the scienti-
fic literature that has dealt with the investigation of occupational 
accidents is carried out in order to identify, classify and describe 
the main methodologies used. Likewise, an analysis of occupatio-
nal accident investigations carried out by public and private heal-
th and Safety Specialists is carried out. According to the review 
study carried out, it is extracted that even today there are not many 
methodologies with a specific focus for the investigation of oc-
cupational accidents. Regarding the analysis of the investigation 
reports examined, it is determined that while only 1 out of 4 in-
vestigation reports of occupational accidents made by technicians 
in PRL were made following the quality criteria recommended by 
experts in the field, 3 out of 4 from the official investigations of 
work accidents consider it this way. 

Keywords
Occupational health & safety, occupational accidents investigation, accident 
investigation methodologies, quality criteria, analysis and evaluation.

mailto:fsalguero@uma.es
http://orcid.org/0000-0002-6261-6893


37Técnica Industrial, noviembre 2020, 327: 36-43 | doi:10.23800/10415

Análisis y evaluación de la investigación de accidentes laborales como técnica preventiva en España

Foto: Shutterstock.

Introducción
La investigación de un accidente de 
trabajo es una técnica analítica de se-
guridad que tiene por objeto descubrir 
los factores causales contribuyentes 
que han dado lugar al accidente por 
medio de la investigación, la obser-
vación y el examen. Que estas inves-
tigaciones se realicen adecuadamente 
resulta esencial para obtener informa-
ción útil que ayude a garantizar la no 
repetición de dichos accidentes. Así, 
por tanto, se entiende, que los datos y 
análisis sobre los accidentes de trabajo 
son comúnmente aceptados como una 
herramienta muy importante para el 
desarrollo futuro de la economía y po-
líticas de prevención.

En Europa cuando un trabajador 
sufre un accidente laboral en respuesta 
al artículo 9 de la Directiva Europea 
89/391/CEE, de 12 de junio (Euro-
pean Council, 1989), “el empresario 
debe llevar a cabo una investigación 
al respecto, a fin de detectar las causas 
de estos hechos”. En este documento 
normativo se abordaron aspectos fun-
damentales de las políticas de preven-
ción, así como la guía general para su 
implementación en los Estados miem-
bros, y se debe aplicar a todos los sec-
tores de actividades públicas o privadas 

de accidente de trabajo. En este caso, 
como asistencia a la Inspección de Tra-
bajo y Seguridad Social, se investigan 
todos los accidentes mortales que no 
sean accidentes de tráfico, accidentes 
catalogados como graves y, en ocasio-
nes, incluso leves en función de las cir-
cunstancias.

Así mismo, cabe recordar que el 
sistema de notificación de acciden-
tes de trabajo en España se realiza 
en cumplimiento del mandato de la 
European Statistics on Accident at 
Work (ESAW) (European Commis-
sion, 2002), la cual fue transpuesta al 
Estado español a través de la Orden 
TAS/2926/2002.

Como se expresa en este trabajo de 
investigación, cuando un trabajador 
sufre un accidente como consecuencia 
de la labor que desarrolla por cuenta 
ajena, esto supone un “fracaso de la 
seguridad”. Por eso, la importancia 
de una adecuada investigación radica 
en rentabilizar preventivamente este 
hecho no deseado. La necesidad de in-
vestigar en esta materia viene marcada 
porque no solo se trata de un impera-
tivo legal, sino porque la rentabilidad 
preventiva de la correcta aplicación de 
la técnica de investigación de acciden-
tes laborales está garantizada.

con muy pocas exclusiones. Así mismo, 
en esta directiva se establecía un con-
junto de principios sobre las responsa-
bilidades en los diferentes niveles de la 
organización. Como sabemos en Espa-
ña, la ley 31/95, de 8 de noviembre de 
Prevención de Riesgos Laborales, su-
puso la transposición al ordenamiento 
jurídico español de la Directiva Euro-
pea 89/391/CEE. 

Posteriormente, el Real Decreto 
39/1997 de 17 de enero, por el que se 
aprueba el Reglamento de los Servicios 
de Prevención aportó algunos matices 
más en cuanto a la investigación de ac-
cidentes laborales. De tal modo que en 
el art. 37 del Reglamento de los Ser-
vicios de Prevención, se expuso que 
entre las funciones de los técnicos de 
nivel superior está la realización de in-
vestigaciones de accidentes de trabajo; 
estos técnicos deben estar integrados 
en alguna de las modalidades organi-
zativas para el desarrollo de las activi-
dades preventivas (art. 10).

Paralelamente en España, cuando 
un determinado accidente laboral su-
cede, se efectúa otro tipo de investi-
gación del mismo, y es la que realiza 
la autoridad laboral (art. 9 de la Ley 
31/95). Se trata, por tanto, en este caso 
de una investigación pública u oficial 
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Sin embargo, hasta este momento 
no existía ningún estudio científico 
que avalase la calidad con que vienen 
siendo realizadas las investigaciones 
de accidentes de trabajo por parte de 
los distintos agentes que, según la 
normativa legal ya referida, pueden 
efectuarlas. 

El planteamiento y determinación 
del problema a investigar en este estu-
dio se fundamenta en: conocer en qué 
situación se encuentra la investigación 
de los accidentes laborales en España, 
cuáles son las metodologías científicas 
más utilizadas en este campo, identifi-
car los criterios de calidad básicos que 
debe incluir todo informe de investiga-
ción de accidente bien en su estructura 
formal completa o bien en sus aspectos 
formales, y a partir de aquí exponer las 
omisiones o carencias en la realización 
de las investigaciones de accidentes la-

borales desarrolladas tanto por entida-
des públicas como privadas.

Por tanto, el objetivo de este estudio 
ha sido ofrecer una visión clara acerca 
del estado de la investigación de acci-
dentes de trabajo hasta este momento 
en España. Este objetivo se fundamen-
ta en el hecho de que creemos que la 
eficacia preventiva de las investigacio-
nes de accidentes de trabajo realiza-
das por numerosos y variados agentes 
(Administración pública, técnicos de 
servicios de prevención, responsables 
directos de una investigación en línea, 
etc.) es susceptible aumentar de ma-
nera significativa (Fraile et al., 1993; 
Harms-Ringdahl, 2004; Piqué, 2011; 
Roed-Larsen y Stoop, 2012).

En el trabajo que aquí se presenta, se 
recogen los resultados principales obte-
nidos de la tesis doctoral realizada entre 
los años 2012 y 2017 en la Universidad 

de Málaga (Salguero, 2017) dirigida por 
los doctores Juan Carlos Rubio Romero 
y Manuel Suárez Cebador. Esta tesis se 
ha encuadrado dentro del ámbito de la 
seguridad y la salud laboral.

El interés de este trabajo se justifica 
en el hecho de la importancia de obte-
ner información útil que sirva de base 
a las distintas partes interesadas para 
formular estrategias que permitan en-
focar esfuerzos y mejorar la eficacia en 
el uso de la técnica preventiva de in-
vestigación de accidente ocupacional.

Metodología
El trabajo parte de un profundo análi-
sis bibliográfico y documental. Origi-
nalmente, se plantea una búsqueda en 
diversas bases de datos con las que se 
seleccionan artículos, obras y trabajos 
relativos a los temas objeto de interés.

Una vez obtenida esta información, 
se procede a realizar una clasificación 
en la que se sigue el orden definido por 
las palabras clave usadas. Este criterio 
permitió agrupar la bibliografía dis-
ponible por materias afines dentro de 
la temática investigada, posibilitando 
una posterior ordenación por autores 
y fechas y, de esta forma, facilitar su 
tratamiento y análisis (Fig. 1).

Partiendo de los distintos criterios de 
calidad establecidos por expertos en la 
materia, inicialmente y empleando para 
ello una metodología de carácter cuali-
tativo, se plantea el primer objetivo de 
este estudio. Este consiste en efectuar 
una revisión de la literatura científica y 
estudios publicados por agencias e ins-
tituciones públicas que han tratado la 
investigación de accidentes de trabajo 
con el objeto de identificar, clasificar y 
describir las principales metodologías 
empleadas en las mismas (Tabla 1). 

Con objeto de determinar la reper-
cusión y la importancia de las meto-
dologías identificadas, este estudio, 
además, examinó y evaluó la literatura 
científica aplicando el enfoque de nú-
mero de ocasiones en que eran cita-
das las publicaciones identificadas y el 
factor de impacto de la revista que lo 
publicaba (Liu et al., 2013). Por tanto, 
la búsqueda bibliográfica se restringió 
a artículos científicos, así como a in-
vestigaciones realizadas por agencias 
e instituciones públicas de cualquier 
país publicadas en español o inglés pri-
mordialmente. La figura 2 muestra el 
proceso principal de revisión sistemá-
tica llevada a cabo en este estudio.

Figura 1. Analisis bibliografico inicial (fuente: elaboración propia).

Tabla 1. Revisión de la literatura científica y estudios publicados por agencias e instituciones públicas  (fuen-
te: elaboración propia).
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En una segunda fase de este estu-
dio, se efectuó un análisis acerca de 
cómo se estaban realizando las investi-
gaciones de accidentes de trabajo. Este 
estudio se realizó con el objetivo no 
solo de analizar la tipología de las cau-
sas o el contexto en el que se hacen las 
investigaciones, sino con el enfoque de 
analizar todas las fases del proceso de 
investigación de accidente. El fin últi-
mo era, por tanto, identificar las prin-
cipales carencias en la investigación y 
elaboración del informe conforme a 
los distintos criterios establecidos por 
investigadores en la materia.

En primera instancia se analizó 
cómo se estaban realizando las inves-
tigaciones de accidentes laborales por 
parte de los técnicos de seguridad de 
diferentes ámbitos (en adelante técni-
cos asesores de OHS). Esta situación 
nos llevó a analizar una muestra de 
567 informes de investigación de acci-
dentes laborales ocurridos en España 
entre los años 2009 y 2012 en sectores 
como construcción, industria, agri-
cultura y servicios. Para recopilar esta 
muestra de informes de investigación 
de accidentes laborales, entre los me-
ses de febrero a junio de 2013, se invitó 
a participar en este estudio a un total 
de 50 empresas que operan en España 
como servicios de salud ocupacional 
(OHS) externos, es decir, servicios de 
prevención ajenos y a otras empresas 
con OHS internos: servicios de pre-
vención propios, servicios de preven-
ción mancomunados y trabajadores 
designados. Finalmente, aceptaron 
participar un total de 13 entidades, 
de las cuales 5 eran OHS externos y 8 
OHS internos (Tabla 2). 

Como tercera fase de este estudio y 
gracias a la colaboración de la Direc-
ción General de la Seguridad y Salud 
Laboral de la Consejería de Empleo 
de la Junta de Andalucía, se evaluó la 
calidad con la que se estaban desarro-
llando las investigaciones oficiales de 
accidentes de trabajo por parte de los 
técnicos en seguridad de la autoridad 
laboral. Para la realización de este es-
tudio se analizaron 98 informes ofi-
ciales de investigación de accidentes 
ocupacionales emitidos por asesores 
técnicos de los centros de prevención 
de riesgos laborales de Andalucía en 
el último trimestre del año 2014, los 
cuales previamente habían sido docu-
mentados por técnicos de prevención 
de riesgos laborales de las empresas en 

las que trabajaba el operario que había 
sufrido el accidente (Tabla 3).

El análisis de las muestras emplea-
das en estas dos últimas fases de estudio 

se efectuó conforme a las cinco etapas 
definida en el método RIAAT (Jacinto 
et. al., 2010) complementadas con otras 
variables que han sido validadas en los 

Figura 2. Estrategia de revisión sistemática de la literatura científica y clasificación de contenidos (fuente: 
elaboración propia).

Tabla 2. Análisis de informes de investigación de accidentes de trabajo realizados por técnicos asesores de 
Occupational Health and Safety (OHS) (fuente: elaboración propia).

Tabla 3. Evaluación de calidad de las investigaciones de accidentes oficiales realizadas por la autoridad 
laboral en Andalucía (fuente: elaboración propia).
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criterios de calidad aludidos en el aná-
lisis bibliográfico inicial (Fig. 3).

RIAAT (The Recording, Investiga-
tion and Analysis of Accidents at Work 
Process) es elegido modelo teórico de-
bido al carácter holístico que muestra 
este método, dado que abarca el ciclo 
completo de la investigación de acciden-
te. Además, RIAAT fue validado por el 
Gobierno portugués como metodología 
de referencia para la investigación de 
accidentes de trabajo en este Estado a 
través del proyecto CAPTAR Learn to 
prevent, e incluso se dispone de un ma-
nual para el usuario desde el año 2010. 

Para realizar el análisis estadístico, 
los datos obtenidos de los informes de 

investigación de accidentes se tabu-
laron conforme a las variables selec-
cionadas. Posteriormente, mediante 
la utilización del software estadístico 
SPSS versión V15, (Chicago, IL, EE. 
UU.), se extrajeron las frecuencias y 
prevalencias de las distintas variables 
de forma individual y agregada que 
permitieron obtener los resultados 
que se describen en el siguiente apar-
tado.

Resultados y discusión 
De acuerdo con el primero de los obje-
tivos de este estudio dirigido a identi-
ficar las principales metodologías que 
actualmante se vienen aplicando en la 

investigación de accidentes de trabajo, 
se encuentran un total de 35 metodo-
logías con distintas particularidades. 
Los resultados de esta revisión mues-
tran que durante las últimas décadas se 
han desarrollado numerosas metodo-
logías de investigación, que presentan 
diferentes áreas de aplicación, cualida-
des y limitaciones (Fig. 4).

No obstante, esta gran variedad 
de metodologías se reduce cuando se 
analizan las más comúnmente utili-
zadas en artículos científicos como 
en estudios realizados por agencias e 
instituciones públicas y se obtiene, fi-
nalmente, una selección de seis meto-
dologías: FTA (Ferry, 1988), HFACS 

Figura 3. Modelo teórico empleado (fuente: elaboración propia).

Figura 4. Resultados de la revisión de la literatura (fuente: elaboración propia).



41Técnica Industrial, noviembre 2020, 327: 36-43 | doi:10.23800/10415

Análisis y evaluación de la investigación de accidentes laborales como técnica preventiva en España

identificados en el análisis de la litera-
tura científica para este tipo de inves-
tigación:

1. Recogida de información. Identifi-
cación de variables ESAW.

2. Identificación de todos los niveles 
causales asociados al accidente.

3. Determinación de medidas preven-
tivas.

4. Estimación del coste del accidente.
5. Uso de información complementa-

ria, como son normativa, croquis, 
fotografías, esquemas y método.

De esta segunda fase de estudio se 
extrae el articulo derivado titulado 
Analysis of investigation reports on occu-
pational accidents (Salguero et al., 2015).

En cuanto a la evaluación de cali-
dad de las investigaciones de acciden-
tes oficiales realizadas por la autoridad 
laboral en Andalucía, muestra que 3 de 
cada 4 informes incluyen la totalidad 
de los criterios basicos de calidad, para 
el caso específico de este tipo de inves-
tigación, identificados en la literatura 
científica (Tabla 5):

1. Recogida de información. Uso de 
variables ESAW.

2. Identificación de todos los niveles 
causales asociados al accidente.

3. Identificación de incumplimientos 
legales.

4. Verificación de la evaluación de 
riesgos.

5. Determinación de medidas preven-
tivas.

6. Uso de informacion complementa-
ria, como son normativa, croquis, 
fotografia, esquemas y método.
Como publicación procedente de 

esta tercera y última fase de estudio, 
se obtiene el trabajo titulado Quality 
evaluation of official accident reports con-
ducted by labour authorities in Andalusia 
(Spain) (Salguero et al., 2018).

Los principales defectos y omisio-
nes identificados en estas dos fases 
finales del estudio muestran que las 
investigaciones de accidentes carecen 
de detalle al no incluir a menudo las 
variables del proyecto ESAW (Euro-
pean Statistic on Accidents at Work). 
La idoneidad de hacer uso de al menos 
ocho variables ESAW asociadas al ac-
cidente como indicadores principales 
en la recogida de información está 
reconocido por autores de referencia 
como Jacinto et al. (2011).

(Wiegmann y Shappell, 2001), HSE 
(HSE, 2004), MORT (Johnson, 1980), 
OSHA (OSHA, 1990) y STEP (Hen-
drick y Benner, 1987).

De la revisión de la literatura cien-
tífica relacionada con el análisis de 
accidentes investigados y metodolo-
gías en las que se han basado, en cinco 
de ellas, como son MORT (Johnson, 
1980), OSHA (OSHA, 1990), Tripod 
(Groeneweg, 1994), FMEA (Hammer, 
1980) y FTA (Ferry, 1988), se identifi-
ca versatilidad en el ámbito de aplica-
ción, ya que, además de emplearse en 
la investigación de accidentes, también 
se utilizan en el análisis y la evaluación 
de riesgos laborales (Willquist y Tor-
ner, 2003; Marhavillas et al., 2011).

En lo que se refiere a metodologías 
para la investigación de accidentes, 
hay una gran variedad, y la mayoría de 
ellas están desarrolladas para activida-
des específicas como son la industria 
nuclear, la aeronáutica, el transporte 
marítimo, ferrocarril, el ámbito hospi-
talario, etc. Pero para el uso específico 
de los accidentes de trabajo hay pocas 

metodologías, y algunas de ellas aún 
están insuficientemente desarrolladas 
y puestas en práctica (Jacinto et al., 
2011). Resultados de esta fase de estu-
dio se derivan en el artículo publica-
do en 2019 y titulado Methodologies for 
investigating occupational accidents and 
their use in occupational health and safety 
research. Literature review  (Salguero et 
al., 2019).

Del análisis del estado actual de la 
investigación y respecto al segundo 
objetivo de este estudio dirigido a la 
evaluación  de  las investigaciones de 
accidentes, se identifican los criterios 
de calidad básicos que debe incluir 
todo informe de investigación de ac-
cidente de trabajo bien sean efectuado 
por parte de técnicos asesores de OHS 
como por la autoridad laboral.

En el análisis de las investigacio-
nes de accidentes de trabajo realizadas 
por técnicos asesores de OHS como 
muestra la tabla 4, se determina que 
solo uno de cada cuatro informes de 
investigación incluyen la totalidad de 
los cinco criterios básicos de calidad 

Factores analizados Porcentaje de 
validación

Recogida de información. Identificación de variables ESAW 25,2%

Identificación de fallos activos, fallos latentes y fallos en el sistema de 
gestión 0,9%

Determinación de medidas preventivas 88,7%

Estimación del coste del accidente 3%

Información complementaria (normativa, croquis, fotografías, esquemas y 
método) 16,6%

Tabla 4. Resumen de los resultados (fuente: elaboración propia).

Factores analizados Porcentaje de 
validación

Registro. Uso de variables ESAW 94%

Investigación y análisis: identificación de fallos humanos, fallos técnicos 
y fallos organizativos 33%

Investigación y análisis: identificación de incumplimientos legales 46%

Plan de acción: verifica la evaluación de riesgos 89%

Plan de acción: determinación de medidas preventivas 100%

Información complementaria (normativa, croquis, fotografías, esquemas 
y método) 99%

Tabla 5. Resumen de los resultados (fuente: elaboración propia).
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Así mismo, carecen de profundi-
dad en la determinación de causas 
asociadas a fallos activos, preferente-
mente frente a fallos latentes, y de los 
sistemas de gestión y organización de 
las empresas. Esta situación conduce 
a confirmar la teoría de Lundberg et 
al. (2010) en función de lo cual una li-
mitación particular que presentan las 
investigaciones de accidentes es que 
muchas de ellas finalizan su análisis 
en el nivel de “causas evitables”.

De la misma forma, se constata, 
como ya identificó Roed-Larsen y 
Stoop (2012), que los informes ana-
lizados muestran una preocupante 
ausencia de uso de métodos estan-
darizados y validados durante la fase 
analítica del proceso de investiga-
ción. Esta ausencia debilita el rigor 
analítico del proceso de investiga-
ción, además de poner en peligro la 
designación de medidas preventivas 
adecuadas, las cuales deben basarse 
en los resultados y conclusiones del 
análisis. Sería recomendable emplear, 
además, otros métodos de investi-
gación de accidentes más holísticos, 
progresistas y aplicables al campo 
ocupacional como así recogen estu-
dios y revisiones de referencia (Ho-
llnagel y Speziali, 2008;  Katsakiori 
et al., 2009).

Conclusiones
Inicialmente, este estudio revela 

que, aún hoy día, no son muchas las 
metodologías disponibles con un en-
foque único en el campo de la segu-
ridad y la salud ocupacional. Por otro 
lado, para el desarrollo y el avance en 
la aplicación de la técnica de investi-
gación de accidentes en el trabajo, se-
ría recomendable potenciar estudios 
que verifiquen la correcta selección y 
uso de la metodología en casos reales 
de accidentes de trabajo.

La dificultad estriba en elegir 
la metodología mas adecuada y de 
acuerdo con los resultados obtenidos 
de la revision de la literatura científi-
ca, se concluye que resulta necesario 
definir criterios que permitan ayudar 
a los técnicos y analistas investigado-
res de accidentes de trabajo a elegir la 
metodología más idónea dependiendo 
del contexto en que se realice y el al-
cance del accidente en cuestión.

Del mismo modo, a la vista de los 
resultados obtenidos en este estudio, 
resulta evidente la necesidad de im-

pulsar por parte de la Administración 
competente y sobre todo en la aplica-
ción de investigaciones en el ámbito 
privado, mecanismos que contribu-
yan a la utilización de todos y cada 
uno de los criterios de calidad iden-
tificados en la literatura científica 
con objeto de mejorar la información 
disponible en los informes de inves-
tigación. Esta situación permitiría 
optimizar el potencial preventivo que 
tienen las investigaciones de acciden-
tes realizadas correctamente, de las 
cuales sería posible identificar fácil-
mente los factores de riesgo existen-
tes y los mecanismos para su adecua-
do control.

Ciertamente, la situación actual 
supone un importante desafío de cara 
a mejorar la forma en la que se desa-
rrollan las actuales investigaciones de 
accidentes. Por eso, se deberían crear 
auténticas condiciones estructurales, 
funcionales y legislativas que permi-
tan a los técnicos o analistas llevar a 
cabo una labor de investigación de 
forma independiente, con libertad 
organizativa, transparencia y con ac-
ceso a los recursos adecuados, tanto 
durante la realizacion del informe 
como en el posterior seguimiento de 
la aplicación de medidas preventivas.

A modo de epílogo final y aten-
diendo a los resultados obtenidos en 
el presente estudio, creemos impor-
tante exponer una serie de conclusio-
nes adicionales que nos llevan a creer 
firmemente que mejorarían la aplica-
ción de la técnica preventiva de inves-
tigación de accidentes laborales:

a. Crear un modelo común europeo 
de informe de investigación de ac-
cidente de trabajo con el objetivo 
de favorecer el aprendizaje a nivel 
global, y poder difundir de forma 
homogeneizada los resultados ob-
tenidos en estas investigaciones.

 Así mismo, como continuación del 
proyecto de armonización de las 
estadísticas europeas de accidentes 
de trabajo dirigido por Eurostat, al 
igual que se emplea un sistema de 
codificación de circunstancias de 
los accidentes empleando la me-
todología ESAW (European Sta-
tistic on Accidents at Work), sería 
de gran importancia disponer de 
un sistema de clasificación y co-
dificación común de causas de los 
accidentes para todos los Estados 

miembros de la Unión Europea. 
b. A la vista de la utilidad preventiva 

de estos informes se debería dispo-
ner de una base de datos europea 
con referencias de informes de in-
vestigación de accidentes labora-
les realizados tanto por entidades 
públicas como privadas, de distin-
tos sectores en los que se recojan 
resultados de estas investigacio-
nes, codificación y clasificación de 
circunstancias, causas y medidas 
preventivas propuestas con su se-
guimiento, lo cual, a buen seguro, 
potenciaría la mejora en la realiza-
ción de la investigaciones de acci-
dentes de trabajo y, por ende, en la 
reducción de los índices de sinies-
tralidad.

c. Sería imprescindible establecer 
mecanismos de seguimiento por 
parte de la Administración sobre 
las investigaciones de accidentes 
realizadas, con el fin de poder veri-
ficar el grado de cumplimiento de 
las medidas preventivas que en las 
investigaciones se hayan adoptado 
para evitar así la reiteración de los 
accidentes.

d. Igualmente, entendemos que de-
berían desarrollarse programas de 
formación continua en técnicas y 
metodologías de investigación re-
conocidas por la comunidad cien-
tífica internacional para los técni-
cos en seguridad y salud laboral de 
distintos ámbitos que realizan este 
tipo de investigación de accidentes.

En este aspecto, entendemos que la 
Universidad debe ser el referente ins-
titucional para iniciar programas que 
aporten la acreditación necesaria para 
el desarrollo de esta materia.

El conocimiento acerca de la téc-
nica de investigación de accidentes de 
trabajo adquirido con la realización 
de este estudio permite proponer al-
gunas posibles aplicaciones prácticas 
que, relacionadas con el contenido 
abordado, pueden emprenderse en un 
futuro. Entre ellas, destacamos:

• Realización de estudios compa-
rativos delimitados a una misma 
muestra de accidentes, acerca de 
cómo se están efectuando las in-
vestigaciones de accidentes labora-
les entre los técnicos de prevención 
de riesgos laborales de las distintas 
modalidades organizativas (técni-
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cos asesores de OHS) y los técni-
cos de la autoridad laboral. En esta 
investigación, basándonos en los 
mismos criterios de calidad para la 
realización de los informes de in-
vestigación de accidentes, se ana-
lizaría el grado de cumplimiento 
por parte de los técnicos asesores 
de OHS comparativamente con los 
resultados de los informes de los 
técnicos de la autoridad laboral. 

• Realización de estudios de “fiabili-
dad” de las variables ESAW (varia-
bles de la Orden TAS/2926/2002) 
durante todo el proceso tanto de 
comunicación como de realización 
de la investigación privada y oficial 
de accidentes de trabajo. Con este 
estudio, según las variables ESAW 
asociadas como indicadores prin-
cipales en cuanto a las circunstan-
cias del accidente en la recogida 
de información, se analizaría su 
correcta selección, codificación, 
tratamiento y uso en el transcur-
so de la investigación del acciden-
te de trabajo. Para ello, se debería 
emplear una muestra significativa 
de accidentes seleccionados en la 
que se dispondría tanto del parte 
de notificación del accidente (OR-
DEN TAS/2926/2002), informe de 
investigación realizado por técnico 
asesor de OHS y el informe oficial 
del accidente de trabajo realizado 
por la autoridad laboral.

• Realización de estudios de casos en 
el uso de metodologías reconocidas 
internacionalmente aplicables al 
ámbito de la seguridad y salud la-
boral en investigaciones reales de 
accidentes ocupacionales. Las me-
todologías para la investigación de 
accidentes deben ser juzgadas con 
relación al rendimiento y resultado 
que se obtenga en su uso. Por tan-
to, entendemos que se deberá se-
guir trabajando en el desarrollo de 
estudios que verifiquen la correcta 
selección y uso de la metodología 
en casos reales de accidentes de 
trabajo.
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Resumen
El diseño generativo es una tendencia en auge que tiene gran 
presencia en sectores como el diseño de producto y la arquitec-
tura. En este estudio del estado del arte se recoge una defini-
ción precisa y completa del concepto de diseño generativo, se 
analizan algunas de las técnicas contenidas en este campo y se 
relata su estado actual de cara a productos de consumo final. 

Palabras clave
Diseño generativo, optimización topológica, autómata celular, algoritmos 
genéticos, gramática geométrica, sistema-L, inteligencia de enjambre.

Abstract
Generative design is a growing trend that has a strong presence 
in fields such as product design or architecture. In this analysis of 
the state of the art, a precise and complete definition of the con-
cept generative design is provided, some of the techniques used 
in this field are analysed and some already developed products 
are shown.

Keywords
Generative design, topology optimization, cellular automaton, genetic algori-
thms, shape grammar, Lindenmayer systems, swarm intelligence. 
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Diseño generativo: el estado del arte

El diseño generativo ha sido factible gracias al crecimiento de la fabricación aditiva. En la imagen, piezas impresas con una impresora metálica 3d. Foto: Shutterstock.

Introducción
El diseño generativo es una nueva 
forma de abordar la construcción o 
creación de nuevos objetos. A la hora 
de concebir una nueva creación, el 
diseñador, en lugar de basarse en for-
mas conocidas, selecciona los objeti-
vos y las restricciones de aquello que 
desea diseñar y los expresa mediante 
parámetros básicos como la altura, el 
peso que debe soportar, la resistencia 
que debe ofrecer, etc. (Akella, 2016). 
A continuación, explora innumerables 
posibles permutaciones de una solu-
ción, generadas por la combinación de 
software de inteligencia artificial (IA) y 
la potencia de cálculo de la nube. De 
esta forma, se pueden obtener miles 
de soluciones al problema planteado, 
incluyendo formas que, sin la ayuda 
de estas herramientas, serían prácti-
camente imposibles de diseñar (Au-
todesk, 2018). Como se puede ver, el 
planteamiento del diseño generativo 
se aleja del paradigma más común de 
crear y, después, evaluar, puesto que, 
en lugar de preguntar: “¿Esta forma 
cumple con los requisitos?”, el diseño 
generativo se pregunta: “¿Qué forma 
cumple con los requisitos?”. 

El diseño generativo ha tomado 
mucha fuerza en campos como la in-

cipios de la década de 1990. En 1994, 
Altair, empresa americana de tecnolo-
gías de la información, recibió el reco-
nocimiento “Tecnología del Año” por 
OptiStruct, la primera implantación 
comercial de tecnología de optimiza-
ción topológica (Altair, 2019). Jeffrey 
Brennan, director de marketing de Al-
tair, definió la optimización topológica 
como “una metodología para obtener 
una distribución óptima del material 
para un diseño bajo unas condiciones 
de uso determinadas” (Altair, 2019). 
En definitiva, la optimización topoló-
gica es un proceso que consiste en re-
ducir material de un objeto existente, 
manteniendo la función para la que ha 
sido diseñado.

Por tanto, hay dos diferencias fun-
damentales entre diseño generativo y 
optimización topológica:

– La optimización topológica 
se centra en mejorar un diseño pre-
existente, en rediseñar un componente 
que ya está concebido. En cambio, el 
diseño generativo crea nuevas posibili-
dades de diseño.

– La segunda diferencia es que 
el diseño generativo tiene en cuenta el 
propio proceso de fabricación. Esto se 
traduce en una drástica reducción de 
la secuencia de probar los productos y 

geniería, el arte y el diseño, aunque 
uno de los sectores en los que está 
más consolidado es en la arquitectu-
ra. Por este motivo, hay definiciones 
muy precisas que provienen de dicho 
sector. Por ejemplo, Laars Hessellgren 
propone: “el diseño generativo no tra-
ta de diseñar un edificio, trata de dise-
ñar el sistema que diseñe un edificio” 
y Kristina Shea sostiene: “los sistemas 
de diseño generativo tienen por obje-
to crear nuevos procesos que produz-
can diseños espacialmente novedosos, 
pero eficientes y construibles mediante 
la explotación de las capacidades in-
formáticas y de fabricación actuales” 
(Krish, 2011).

El diseño generativo y la optimi-
zación topológica tienen algunas ca-
racterísticas comunes, lo que ha pro-
vocado que ambos términos hayan 
sido a menudo confundidos o entre-
mezclados. Esta ambigüedad surge 
porque las entradas en un proceso de 
diseño generativo son, en muchos ca-
sos, similares a las de las herramientas 
de optimización topológica (Akella, 
2016). El concepto de optimización 
topológica es menos novedoso que el 
de diseño generativo. Los primeros 
documentos que describen la optimi-
zación topológica se remontan a prin-
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volver a la fase de diseño. La optimi-
zación tradicional se centra en mejorar 
una solución conocida, que normal-
mente implica eliminar el exceso de 
material sin tener en cuenta cómo se 
va a fabricar o utilizar dicho elemento. 
Esto hace que, tras el proceso de op-
timización, se requiera modelado adi-
cional, simulación y pruebas. 

En el diseño generativo, la simula-
ción viene implícita en el proceso de 
diseño. Se puede especificar el método 
de fabricación, como impresión 3D, 
CNC, fundición..., desde el principio. 
El software solo producirá diseños que 
se puedan fabricar mediante el método 
especificado (Akella, 2016).

El diseño generativo es un apartado 
muy amplio del diseño. Una forma de 
comprender más a fondo sus principa-
les características es analizar algunas 
de las técnicas existentes. El cuerpo 
principal de este trabajo se centra en 
describir una selección de ellas junto 
con ejemplos destacados de su aplica-
ción. En la parte final, se comenta la 
situación actual del diseño generativo, 
tanto en relación con el desarrollo de 
nuevo software como en relación con 
sus aplicaciones para el diseño de pro-
ductos.

Procesos, técnicas y aplicaciones 
del diseño generativo
En todo proceso de diseño generativo 
se pueden distinguir tres elementos 
esenciales: un diseño esquema o con-
junto de parámetros y algoritmos que 
definen lo que se quiere diseñar, un 
medio de crear variaciones y un medio 
de seleccionar resultados deseables.

Hay numerosos medios para crear 
variaciones en un proceso de diseño 
generativo, lo que da lugar a distintas 
técnicas dentro de este tipo de diseño. 
A continuación, se explican cinco de 
las más desarrolladas y se describen 
ejemplos destacados de su aplicación 
(Singh y Gu, 2012): el autómata celu-
lar, los algoritmos genéticos, la gramá-
tica geométrica, sistema-L o sistema 
de Lindenmayer y, finalmente, la inte-
ligencia de enjambre o sistema multia-
gente.

Autómata celular
Un autómata celular (AC) consiste en 
un conjunto de células (unidades míni-
mas) situadas en una rejilla (de una, dos 
o tres dimensiones) y que evolucionan 
a lo largo del tiempo de acuerdo con 

un conjunto de reglas que se definen 
en función del estado previo de las cé-
lulas vecinas, es decir, el estado de una 
célula, en un tiempo concreto t, de-
pende del estado de sus células vecinas 
en el t-1. 

Un ejemplo del empleo de esta téc-
nica en la arquitectura fue la creación 
de edificios residenciales de alta den-
sidad. Los tipos de células empleados 
en (Khalili Araghi y Stouffs, 2015)
incluían unidades de paso, estudios y 
apartamentos de una y dos habitacio-
nes. Dentro de este proceso de diseño 
generativo, se abordaron dos requisi-
tos arquitectónicos desafiantes de los 
edificios de alta densidad: la accesibi-
lidad y la luz natural.

Inicialmente, se definieron las uni-
dades de paso, que permanecen cons-
tantes para todos los pisos. Después, 
el sistema asigna una configuración 
inicial aleatoria a cada piso. El sistema 
va cambiando el estado de cada célula, 
controlando dicho estado en términos 
de accesibilidad y luz natural, hasta ge-
nerar resultados que cumplen con los 
requisitos establecidos (Khalili Araghi 
y Stouffs, 2015) (Fig. 1).

Algoritmos genéticos
Los algoritmos genéticos y la progra-
mación genética son técnicas inspira-
das en procesos evolutivos naturales. 
Estos algoritmos hacen evolucionar 
una población de individuos, some-
tiéndola a acciones aleatorias seme-
jantes a las que actúan en la evolución 
biológica (mutaciones y recombinacio-
nes genéticas), en función de las cuales 
se decide cuáles son los individuos más 
adaptados, que sobreviven, y cuáles los 
menos aptos, que son descartados.

En el diseño, los algoritmos gené-
ticos han sido utilizados para diversos 
propósitos como la optimización, la 
planificación de la disposición del es-

pacio y la creación de estilos de repre-
sentación y formas arquitectónicas.

Gramática geométrica 
Este tipo de diseños se aplica princi-
palmente para generar formas geomé-
tricas. Fueron de los primeros sistemas 
algorítmicos utilizados, tanto para 
crear como para comprender diseños 
directamente a través de cálculos con 
formas, en lugar de indirectamente a 
través de cálculos con código o sím-
bolos. Consisten en una serie de reglas 
que definen cómo puede ser transfor-
mada una forma existente.

George Stiny, fundador, junto con 
James Gips, de la gramática geométri-
ca, define cuatro componentes bási-
cos de una gramática geométrica: un 
conjunto finito de formas, un conjunto 
finito de símbolos, un conjunto finito 
de reglas de forma y una forma inicial.

Un diseño generado mediante gra-
mática geométrica se puede ver como 
“elementos en relación”. La creación 
de diseños consiste en cambiar (añadir, 
sustraer o sustituir) los “elementos” y 
definir o alterar las “relaciones” entre 
ellos mediante las reglas de forma. Me-
diante la alteración de la secuencia de 
aplicación de las reglas de forma, sur-
gen diferentes diseños que comparten 
un estilo similar.

Este tipo de técnicas es ampliamen-
te utilizado en arquitectura. Una de las 
aplicaciones de la gramática geométri-
ca en este sector es la gramática pa-
lladiana de G. Stiny y W. J. Mitchell 
(Stiny y Mitchell, 1978). El objetivo 
de esta gramática fue la generación de 
planos de villas de arquitectura palla-
diana (arquitectura basada en la obra 
de Andrea Palladio, siglo xvi, con un 
gusto muy marcado por el estilo clá-
sico). En concreto, esta gramática se 
aplicó para generar el plano de la Villa 
Malcontenta (Mira, Venecia, Italia). El 

Figura 1. Tres resultados significativos obtenidos por aplicación de la técnica de diseño generativo autómata 
celular (Khalili Araghi y Stouffs, 2015).
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primer paso fue la definición explícita 
del estilo de la arquitectura palladia-
na. Para ello, se analizaron las reglas 
de la arquitectura clásica descritas por 
Palladio en su obra I Quattro Libri 
dell’architettura. Stiny y Mitchell re-
fundieron partes de estas reglas arqui-
tectónicas en una nueva gramática de 
una forma moderna y generativa. Las 
reglas creadas, en muchos casos, son 
traducciones directas de los cánones 
de diseño de Palladio; en otros casos 
están basadas en ejemplos de planos 
de villas presentes en I quattro libri de-
ll’archittetura. Esta gramática genera-
ba las características principales de la 
mayoría de los planos de las Villas de 
Palladio. 

Estos planos pueden ser generados 
en ocho etapas que corresponden a un 
proceso de diseño natural e intuitivo. 
Las etapas se aplican en esta secuencia: 
(1) definición de la cuadrícula; (2) defi-
nición de la pared exterior; (3) distribu-
ción de las habitaciones; (4) reordena-
ción de la pared exterior; (5) entradas 
principales-pórticos; (6) columnas de 
ornamentación exterior; (7) ventanas y 
puertas, y  (8) terminaciones. 

Como ejemplo concreto, vamos a 
analizar el conjunto de reglas para la 
distribución de las habitaciones en una 
villa rectangular. Los espacios interio-
res en los planos de las Villas de Palla-
dio pueden tener forma de rectángulo, 
de , de T o de +, como se puede ver en 
las figuras 2 y 3. 

Mediante la aplicación de reglas 
para cada una de las ocho etapas de 
diseño mencionadas anteriormente, 
se obtienen gran variedad de planos 
diferentes, pero todos comprendidos 
dentro del estilo palladiano (Stiny y 
Mitchell, 1978).

Otros ejemplos de aplicaciones de la 
gramática geométrica para la creación 
de diseños pertenecientes a un cierto 
estilo son la gramática de los jardines 
mogoles (Stiny y Mitchell, 1980), la 
gramática de las casas de estilo de la 
pradera de Frank Lloyd Wright (Ko-
ning y Eizenberg, 1981) y la gramática 
de las casas diseñadas por el arquitecto 
Álvaro Siza en Malagueira (Potugal) 
(Pinto Duarte, 2001).

Sistema-L o sistema de Lindenmayer
En general, un sistema-L es un conjun-
to de reglas y símbolos utilizados prin-
cipalmente para modelar el proceso 
de crecimiento de las plantas, aunque 
puede modelar también la morfología 
de una gran variedad de organismos. 
En el campo del diseño, el sistema 
consiste en un conjunto de reglas apli-
cadas de forma recursiva a elementos 
seleccionados, lo que da lugar a la apa-
rición de cadenas. La diferencia entre 
este sistema y la gramática geométrica 
es que los sistemas-L representan el 
diseño mediante cadenas en lugar de 
operar directamente sobre las formas 
diseñadas.

Los sistemas-L están compuestos de:

– Variables. Elementos que pueden 
ser reemplazados.

– Constantes. Elementos que se 
mantienen fijos.

– Inicio o axioma. Cadena de símbo-
los que definen el estado inicial del 
sistema.

– Reglas o producciones. Conjun-
to de reglas que define la forma en 
la que las variables pueden ser re-
emplazadas por combinaciones de 
constantes y otras variables. Una 
producción está formada por dos 
cadenas (el predecesor y el sucesor).
Estas reglas gramaticales de los sis-
temas-L se aplican iterativamente a 
partir de un estado inicial.
Uno de los ejemplos más sencillos es 
el sistema-L de Lindenmayer para 
modelar el crecimiento de algas. En 
este caso, se definen los siguientes 
parámetros:
– Variables: a, b.
– Constantes: ninguna.
– Inicio o axioma: a
– Reglas o producciones: 

(A→AB), (B→A).

Este sistema produce el resultado 
recogido en la figura 3.

Estos sistemas también se han em-
pleado para la planificación y simu-
lación virtual de ciudades muy com-
plejas, incluyendo desde el diseño de 
la red primaria de carreteras hasta la 
construcción de edificios (Kelly y Mc-
Cabe, 2006) (Parlsh y Müller, 2001).

a b

Figura 2. (a) Reglas para la distribución de las habitaciones en la gramática palladiana de Stiny y Mitchell y (b) su aplicación a la Villa Palladiana Malcontenta (Stiny 
y Mitchell, 1978).
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Inteligencia de enjambre y sistema 
multiagente
Un modelo basado en agentes (MBA) 
es un tipo de modelo computacional 
que permite la simulación de acciones 
e interacciones de individuos autóno-
mos (agentes) dentro de un entorno, 
a la vez que permite determinar qué 
efectos producen dichas acciones en el 
conjunto del sistema. Estos agentes son 
capaces de actuar de forma autónoma 
según sus propias creencias. Además, 
pueden actuar de forma independien-
te o interactuar y comunicarse entre 
sí para competir o para colaborar y 
alcanzar colectivamente sus objetivos. 

Un ejemplo de aplicación de MBA 
en el campo del diseño es el trabajo 
de Maher, Smith y Gero (Theraulaz y 
Bonabeau, 1995).

La inteligencia de enjambre es una 
rama de la inteligencia artificial que 
estudia el comportamiento colectivo 
de los sistemas descentralizados, au-
toorganizados, naturales o artificia-
les. Inspirados por la naturaleza, estos 
sistemas están típicamente formados 
por una población de agentes simples 
que interactúan localmente entre ellos 
y con su entorno. Los agentes siguen 
reglas simples y, aunque no existe una 
estructura de control centralizado que 
dictamine el comportamiento de cada 
uno de ellos, las interacciones locales 
entre los agentes hacen surgir un com-
portamiento global complejo.

El diseño generativo en la 
actualidad 
Hoy por hoy, la mayoría de las empre-
sas de software de diseño, tales como 
Autodesk, ANSYS, etc., están desa-
rrollando aplicaciones basadas en di-
seño generativo. Una de las compañías 
que más ha trabajado en este ámbito 
es Dassault Systèmes, desarrolladora 
de, entre muchos otros, los programas 

de diseño 3D SolidWorks y CATIA. 
Dentro de este último software se in-
cluye la herramienta Diseñador genera-
tivo (CATIA Function-Driven Generati-
ve Designer [GDE]).

En el ámbito del diseño mecáni-
co o diseño de producto, se emplea 
software de diseño generativo con ob-
jetivos como minimizar el peso de la 
pieza, maximizar la rigidez, reducir 
el costo u optimizar el uso del mate-
rial. La aparición de nuevos materia-
les y procesos de fabricación (como 
la fabricación aditiva) hace posible la 
creación de geometrías que, con en-
foques tradicionales, eran impensable. 
Sin embargo, en muchas ocasiones el 
coste de explorar la optimización de 
una pieza es prohibitivo debido a la di-
ficultad de colaboración entre diseño, 
simulación y optimización. Esto hace 
que el proceso sufra muchos retrasos y 
que se originen errores en la comuni-
cación de datos. Además, la optimiza-
ción tradicional requiere expertos, ya 
que resulta imposible crear y validar 
múltiples conceptos para encontrar el 
óptimo.

La herramienta “diseñador genera-
tivo” del software CATIA responde a 
los retos previamente planteados y per-
mite generar automáticamente un gran 

número de piezas conceptuales a partir 
de unas especificaciones funcionales.

El flujo de trabajo comienza con 
la creación de una geometría básica 
(que puede ser importada desde cual-
quier herramienta de diseño asistido 
por computadora). Una comprobación 
de la pieza en su contexto de trabajo 
permite evaluar la funcionalidad de 
la misma. A continuación, se definen 
las especificaciones incluyendo el ma-
terial, el espacio asignado, las cargas a 
las que va a estar sometida, el proceso 
de fabricación deseado, etc. El software 
genera una geometría optimizada en 
función de las especificaciones pre-
viamente definidas. A continuación, 
se crea un gran número de variacio-
nes de dicha geometría. Se realizan 
simulaciones para garantizar que la 
resistencia y las deformaciones de la 
pieza están dentro de tolerancia y, una 
vez validada por el diseñador, la forma 
conceptual se transforma en un mode-
lo que pueda ser fabricado (bien me-
diante fabricación aditiva o mediante 
procesos de fabricación tradicionales). 
De esta forma se integran las fases 
de diseño, simulación y optimización 
(Dassault Systemes, 2019) (Figs. 4 y 5).

El diseño generativo ha sido facti-
ble gracias al crecimiento de la fabri-

Figura 3. Resultado de la aplicación del sistema L 
para modelar el crecimiento de algas.

Figura 4. Comparación de resultados que obtener con diferentes procesos de fabricación (Dassault Sys-
temes, 2019).

Figura 5. Simulaciones llevadas a cabo para comprobar la resistencia de las piezas (Dassault Systemes, 
2019).

https://es.wikipedia.org/wiki/Agente_inteligente
https://es.wikipedia.org/wiki/Estructuras_de_control
https://es.wikipedia.org/wiki/Individuo
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cación aditiva, sector que, en la actua-
lidad, todavía tiene un largo camino 
por recorrer antes de alcanzar niveles 
de producción iguales a las técnicas de 
fabricación tradicionales utilizadas en 
la producción en masa (Keane, 2018). 

Cabe destacar que el diseño gene-
rativo se ha consolidado en sectores 
como el aeroespacial. Sin embargo, 
todavía es difícil encontrar en el mer-
cado productos ordinarios de consumo 
final concebidos mediante técnicas de 
diseño generativo. Existen multitud de 
prototipos y ejemplos teóricos, como 
la potencia de una bicicleta diseñada 
con Dreamcatcher (sistema de diseño 
generativo desarrollado por Autodesk) 
(Wang, 2016)  o los componentes para 
coches diseñados por General Motors 
(GM) en colaboración también con 
Autodesk (Alderton, 2018), pero, como 
decimos, apenas existen productos 
comerciales. Una excepción es la silla 
A.I. (Schwab, 2019), creada por el di-
señador francés Philippe Starck en co-
laboración con la empresa de muebles 
Kartell, que se fabrica en masa desde 
2019. Esta silla se diseñó para que em-
pleara la mínima cantidad de material 
posible y para ser fabricada mediante 
moldeo por inyección (Fig. 6). 

Conclusiones 
A menudo, el término “diseño genera-
tivo” se usa de forma errónea o tergi-
versada. Por eso, se ha intentado dar 
una visión clara sobre qué es y qué no 
es el diseño generativo.  Concretamen-
te, se han remarcado las diferencias 
entre diseño generativo y optimiza-
ción topológica, técnicas que, a pesar 
de compartir características, no son 

iguales. En resumen, la optimización 
topológica tiene como objetivo mejo-
rar un diseño existente, mientras que 
“diseño generativo” no necesita un 
diseño de partida, sino que engloba el 
proceso de creación de principio a fin.

Al abordar la definición de diseño 
generativo se explicó cómo, mediante la 
combinación de software de inteligencia 
artificial (IA) y potencia de cálculo de 
la nube, se crea un gran número de res-
puestas que responden a los objetivos 
inicialmente planteados. Estas respues-
tas son generadas mediante diversas 
técnicas. Abundan las publicaciones en 
las que se aplican las técnicas existentes 
individualmente, pero es difícil encon-
trar artículos que las comparen entre 
sí. En este estudio del estado del arte 
se han explicado, de forma superficial, 
cinco de las técnicas más desarrolladas 
de diseño generativo: el autómata celu-
lar, los algoritmos genéticos, la gramá-
tica geométrica, el sistema-L o sistema 
de Lindenmayer y la inteligencia de en-
jambre o sistema multiagente.

Cada vez son más los sectores que 
incluyen el diseño generativo dentro 
de su flujo de trabajo en el desarrollo 
de productos. Gracias a los avances en 
campos como el aprendizaje de máqui-
nas, la computación en la nube y la fa-
bricación aditiva, el diseño generativo 
desempeñará un papel clave en el dise-
ño y la fabricación del futuro. 
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Figura 6. Silla A.I (Schwab, 2019).
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Resumen
La iluminación de las fuentes ornamentales permite apreciar 
sorprendentes efectos visuales del agua en movimiento, crear 
nuevos escenarios basados en la luz y el color y percibir las 
características constructivas de los vasos y los elementos es-
cultóricos o arquitectónicos que la integran, ofreciendo visiones 
nocturnas de la fuente muy distintas a las que se tienen durante 
el día; de aquí la importancia de dotar a la fuente ornamental de 
una correcta iluminación.
En el presente artículo se exponen las distintas técnicas de ilu-
minación empledas en fuentes ornamentales y se aporta una 
serie de directrices y especificaciones para su correcta ilumina-
ción mediante tecnología led. También se exponen las prescrip-
ciones y requerimientos que los distintos reglamentos y normas 
de aplicación exigen a la instalación eléctrica e iluminación. 
Todo ello será de gran utilidad para que los proyectistas y cons-
tructores de fuentes ornamentales encuentren en cada caso la 
mejor solución.

Palabras clave
Fuente ornamental, iluminación, instalación eléctrica, led, proyecto.

Abstract
The illumination of the ornamental fountains allows us to appre-
ciate surprising visual effects of moving water, create new sce-
narios based on light and colour and perceive the constructive 
characteristics of the vessels and the sculptural or architectural 
elements that comprise them offering night views of the fountain 
very different from those that are held during the day. Hence the 
importance of providing the ornamental fountain with corrects 
lighting.
This article sets out the different lighting techniques used in or-
namental fountains and provides a series of guidelines and spe-
cifications for their correct lighting using LED technology. The 
prescriptions and requirements that the different regulations and 
application standards require of the electrical installation and li-
ghting are also exposed. All this will be very useful for designers 
and builders of ornamental fountains to find the best solution in 
each case.

Keywords
Ornamental fountain, lighting, electrical installation, LED, project.
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Iluminación de la fuente situada en la Plaza San Juan de la Cruz, en Madrid. Foto: Shutterstock.

Introducción
La luz del sol, reflejada en el agua en 
movimiento de las fuentes ornamen-
tales, permite apreciar fantásticos des-
tellos y sorprendentes efectos visuales. 
Pero será una adecuada iluminación la 
que durante la noche permita poten-
ciar los efectos producidos por el mo-
vimiento del agua, apreciar los compo-
nentes y características constructivas 
de los vasos y de los elementos escul-
tóricos o arquitectónicos, además de 
resaltarla frente a la iluminación viaria 
o ambiental presente en su entorno. 
De aquí la importancia de dotar a las 
fuentes ornamentales de una correcta 
iluminación. Esta comprende el con-
junto de luces para iluminar o adornar 
la fuente ornamental.

A lo largo del artículo se muestran 
las distintas técnicas de iluminación 
empleadas en fuentes ornamentales. A 
continuación se expone las principales 
características de la iluminación me-
diante tecnología led y se aporta una 
serie de directrices y consideraciones 
para su aplicación a la iluminación de 
fuentes ornamentales.

Para finalizar se abordan los reque-
rimientos y prescripciones que los dis-
tintos reglamentos y normas de apli-
cación exigen cumplir a la instalación 

proyectores alojados en hornacinas se-
cas, situadas en las paredes de los vasos 
o colocados debajo de lucernarios o 
claraboyas, construidas en los forja-
dos que separan los vasos de las salas 
de máquinas situadas debajo, cubiertos 
por cristales herméticamente sellados 
para evitar filtraciones de agua (Fig. 1).

Las fuentes iluminadas reciben la 
luz de proyectores situados en el exte-
rior, instalados en soportes o alojados 
en arquetas, situados a cierta distancia 
de los vasos, de los que parten los haces 
de luz que iluminan los juegos de agua 
y/o elementos escultóricos. En este 
tipo de iluminación, las lámparas más 
empleadas hasta la aparición de los led 
eran las de descarga.

Influencia de la refracción en la 
iluminación de las fuentes

La refracción de la luz es el cambio 
de dirección que experimenta un rayo 
luminoso al pasar de un medio a otro 
(salvo en incidencia perpendicular, en 
la que no hay cambio en la dirección de 
propagación, aunque sí de la velocidad 
de la luz al cambiar de medio). Dicho 
cambio se produce por una variación 
en la velocidad de propagación de la 
luz, que disminuye si la densidad del 
medio es mayor y aumenta si es menor. 

eléctrica e iluminación de las fuentes 
ornamentales.

Técnicas de iluminación de 
fuentes ornamentales

Fuentes luminosas y fuentes iluminadas
Tradicionalmente, se ha diferenciado 
entre fuente iluminada y fuente lumi-
nosa. Se conoce como fuente ilumina-
da la que recibe luz desde el exterior 
y fuente luminosa, la que alberga la 
iluminación en su interior, tiene luz 
propia que difunde hacia el exterior, 
propiciando efectos plásticos muy su-
periores a los de la primera. Este artí-
culo se centra en las fuentes luminosas.

Las fuentes luminosas suelen con-
tener proyectores sumergidos en el 
interior de los vasos, en contacto con 
el agua, colocados sobre soportes o di-
rectamente fijados al suelo o alojados 
en huecos construidos en las paredes 
de los vasos. Este tipo de ilumina-
ción requiere vaciar de agua el vaso 
para sustituir las lámparas o reparar 
los proyectores, a no ser que se haya 
previsto longitud de cable suficien-
te como para sacarles fuera del agua. 
También existen fuentes en las que la 
iluminación de los juegos de agua y/o 
elementos escultóricos se realiza con 
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Cuando un rayo luminoso pasa de un 
medio transparente de mayor índice 
de refracción a otro de menor índice se 
aleja de la normal y viceversa (Fig. 2). 
Llegará un momento en que cualquier 
rayo que incida con un ángulo θ1, ma-
yor que el ángulo crítico (θc) —corres-
pondiente al agua y aire— se reflejará 
en la interfaz en lugar de refractarse. 
En este caso el rayo quedará rasante 
con la superficie de separación de am-
bos medios o se reflejará hacia abajo.

Los rayos luminosos procedentes de 
las luminarias sumergidas en las fuen-
te pasan de un medio de mayor índice 
de refracción (el agua) a otro de menor 
índice (el aire) y, por tanto, tienden a 
alejarse de la normal, es decir, los ra-
yos que salen hacia el exterior tienden 
a alejarse de la vertical. Según esto, a 
medida que aumenta la altura de los 
elementos a iluminar, menor es el nú-
mero de rayos luminosos que reciben. 
Por otro lado, si las luminarias se colo-
can emitiendo la luz perpendicular a la 
superficie libre del agua, determinados 
rayos luminosos inciden con un ángu-
lo igual o mayor que el ángulo crítico 
(θc), de modo que se reflejan en la inter-
faz quedando rasantes con la superficie 
de separación de ambos medios o son 
reflejados hacia abajo (no salen al ex-
terior).

Influencia de las partículas en 
suspensión y la profundidad de los 
proyectores
El agua de las fuentes ornamentales 
contiene partículas en suspensión, y 
aumenta su cantidad a medida que 
trascurre el tiempo desde la última re-
novación. Estas partículas modifican 
las trayectorias de los rayos de luz e, 
incluso, pueden dirigirlas hacia el fon-

do del vaso. Esto implica una reduc-
ción del nivel de luz en los juegos de 
agua o elementos iluminados y una re-
ducción del rendimiento lumínico de 
estas instalaciones de alumbrado orna-
mental similar a la que experimentan 
las del alumbrado público con la sucie-
dad depositada en los sistemas ópticos 
de las luminarias.

La profundidad a la que se sitúan los 
proyectores también influye en la canti-
dad de luz que sale al exterior, pues con 
la profundidad aumenta la cantidad de 
partículas suspendidas en el agua que 
modifican las trayectorias de los rayos 
de luz, por lo que disminuye el número 
de rayos que salen al exterior.

Algunas consideraciones básicas sobre 
iluminación de fuentes
Por las razones expuestas, no se deben 
colocar los proyectores emitiendo los 
rayos de luz paralelos a la superficie 
libre del agua, y es muy excepcional 
encontrar fuentes con los proyectores 
colocados en huecos practicados en 
los muros. Para un óptimo aprovecha-
miento de los rayos de luz, al instalar 
los proyectores se tendrá en cuenta las 
siguientes consideraciones:
• Se colocarán próximos al elemen-

to a iluminar y orientados hacia el 

mismo, procurando la verticalidad 
de los rayos de luz proyectados, de 
modo que incidan perpendiculares 
a la superficie libre del agua, para 
no cambiar su dirección de propa-
gación.

• Los proyectores incorporarán una 
lira que permita orientarles y diri-
gir el haz de luz hacia los elementos 
a iluminar.

• Estarán cubiertos con poca agua 
(la mínima necesaria para asegu-
rar su correcto funcionamiento) y 
así reducir el número de partículas 
suspendidas en el agua que pueden 
modificar la trayectoria de los rayos 
luminosos.
El resultado será un mejor apro-

vechamiento de la luz (mayor rendi-
miento luminoso), se necesitará menor 
potencia de iluminación y la ilumina-
ción será más económica (tanto en su 
instalación como en su mantenimiento 
y explotación).

Iluminación mediante tecnología 
led

Diodos led
El diodo led (Fig. 3) es un dispositivo 
semiconductor que emite fotones de 
luz al paso de una corriente eléctrica 
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lucernarios o claraboyas, construidas en los forjados que separan los vasos de las salas de 

máquinas situadas debajo, cubiertos por cristales herméticamente sellados para evitar 

filtraciones de agua (Fig. 1). 

     

Figura 1. Iluminación mediante proyectores situados en sala de máquinas, debajo de un 

lucernario. Fuente de San Juan de la Cruz en Madrid. 

Las fuentes iluminadas reciben la luz de proyectores situados en el exterior, instalados en 

soportes o alojados en arquetas, situados a cierta distancia de los vasos, de los que parten los 

haces de luz que iluminan los juegos de agua y/o elementos escultóricos. En este tipo de 

iluminación, las lámparas más empleadas hasta la aparición de los led eran las de descarga. 

 

Lad 2 Influencia de la refracción en la iluminación de las fuentes 

La refracción de la luz es el cambio de dirección que experimenta un rayo luminoso al pasar 

de un medio a otro (salvo en incidencia perpendicular, en la que no hay cambio en la 

dirección de propagación, aunque sí de la velocidad de la luz al cambiar de medio). Dicho 

cambio se produce por una variación en la velocidad de propagación de la luz, que disminuye 

si la densidad del medio es mayor y aumenta si es menor. Cuando un rayo luminoso pasa de 

un medio transparente de mayor índice de refracción a otro de menor índice se aleja de la 

normal y viceversa (Fig. 2). Llegará un momento en que cualquier rayo que incida con un 

ángulo θ1, mayor que el ángulo crítico (θc) ‒correspondiente al agua y aire‒ se reflejará en la 

Figura 1. Iluminación mediante proyectores situados en sala de máquinas, debajo de un lucernario. Fuente de San Juan de la Cruz en Madrid. C. de la Fuente (2018).

interfaz en lugar de refractarse. En este caso el rayo quedará rasante con la superficie de 

separación de ambos medios o se reflejará hacia abajo. 

 

Figura 2. Refracción de la luz. Ángulo crítico. 

Los rayos luminosos procedentes de las luminarias sumergidas en las fuente pasan de un 

medio de mayor índice de refracción (el agua) a otro de menor índice (el aire) y, por tanto, 

tienden a alejarse de la normal, es decir, los rayos que salen hacia el exterior tienden a 

alejarse de la vertical. Según esto, a medida que aumenta la altura de los elementos a 

iluminar, menor es el número de rayos luminosos que reciben. Por otro lado, si las luminarias 

se colocan emitiendo la luz perpendicular a la superficie libre del agua, determinados rayos 

luminosos inciden con un ángulo igual o mayor que el ángulo crítico (θc), de modo que se 

reflejan en la interfaz quedando rasantes con la superficie de separación de ambos medios o 

son reflejados hacia abajo (no salen al exterior). 

 

Lad 2 Influencia de las partículas en suspensión y la profundidad de los proyectores 

El agua de las fuentes ornamentales contiene partículas en suspensión, y aumenta su cantidad 

a medida que trascurre el tiempo desde la última renovación. Estas partículas modifican las 

trayectorias de los rayos de luz e, incluso, pueden dirigirlas hacia el fondo del vaso. Esto 

implica una reducción del nivel de luz en los juegos de agua o elementos iluminados y una 

reducción del rendimiento lumínico de estas instalaciones de alumbrado ornamental similar a 

Figura 2. Refracción de la luz. Ángulo crítico.
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en un sentido determinado (ánodo-cá-
todo), si se utiliza la convención eléc-
trica de la circulación de electrones. 
El color (longitud de onda) depende del 
material semiconductor empleado en la 
construcción del diodo y puede variar 
desde el ultravioleta, pasando por el vi-
sible, hasta el infrarrojo.

Vida útil

La vida útil de un led (horas de funcio-
namiento para las cuales mantiene un 
porcentaje determinado del flujo res-
pecto al inicial) depende básicamente 
de tres aspectos:
• De la temperatura de funciona-

miento del diodo (Tj) —Tjunction: 
temperatura del punto de unión—, 
que es tanto mayor cuanto mayor 
sea la intensidad de corriente de 
funcionamiento del diodo.

• De la temperatura ambiente (Ta) 
que rodea al diodo.

• De la disipación de calor.
En líneas generales, cuanto menor 

sea su temperatura de funcionamien-
to y mayor sea la disipación térmica, 
mayor será su vida y mejores serán sus 
prestaciones luminotécnicas.

La vida útil de los led, indicada por 
los fabricantes, se hace en función del 
parámetro vida, por ejemplo, L70 B50 
significa que transcurridas las horas de 
vida señaladas, al menos en el 50% de 
los leds el flujo luminoso será del 70%, 
o únicamente con la vida, por ejemplo, 
L70 significa que transcurridas las ho-
ras señaladas el flujo luminoso será del 
70% para el 100% de los leds.

Temperatura de color (Tc), reproducción 

cromática (IRC) y eficiencia

Otro aspecto a tener en cuenta es la 
temperatura de color (Tc) en kelvin, 
o tonalidad de luz blanca. Normal-
mente, los leds de color blanco se ob-
tienen a partir de leds de color azul o 
incluso ultravioleta, a los que se añade 
una serie de fósforos en el encapsulado 
que absorben la radiación ultraviole-

ta y emiten luz blanca en frecuencias 
visibles, en un proceso muy similar al 
que se produce en las lámparas fluores-
centes. En la figura 4 se puede ver un 
ejemplo de led de luz blanca y diferen-
tes temperaturas de color. Como regla 
general se puede decir que cuanto más 
cálida es la luz blanca del led, menor 
es la temperatura de color y, por tan-
to, más fósforos contiene y el índice 
de reproducción cromática (IRC), o 
capacidad de reproducción de los co-
lores de los objetos iluminados, mejora 
en proporción directa. Y, al contrario, 
si la luz blanca es muy fría, contiene 
pocos fósforos, la luz se acerca al azul y 
el IRC es peor.

La eficiencia del led también se ve 
afectada por este parámetro. Con la 
tecnología actual, se puede decir que 
existe una relación directa entre el flu-
jo emitido por los leds y su eficiencia, 
de forma que los leds blancos más fríos 
son más eficientes, ya que tienen me-
nos fósforos en su encapsulado, y los 
leds blancos más cálidos ven reducida 
su eficiencia al contener mayores capas 
de fósforos en su encapsulado.

Luminarias y proyectores de led
Una luminaria de led debe estar dise-
ñada de forma que asegure una tem-
peratura Tj adecuada, estudiando un 
sistema eficaz de disipación de calor. 
Lo que de ningún modo hay que hacer 
es adaptar luminarias fabricadas para 
funcionar con fuentes convencionales 
de luz, desmontar las lámparas y sus 
equipos auxiliares y realizar pequeñas 
modificaciones para incorporar los led 
sin estudiar un sistema eficaz de disipa-
ción de calor. Por tanto, si la luminaria 
no está diseñada adhoc para fuentes de 
luz de led o la adaptación/modificación 
no está avalada por ensayos, el resulta-
do no es fiable (Cavaller, 2010).

También se ha visto, sobre todo en 
los inicios de esta tecnología aplicada 
a la iluminación, que se han comercia-
lizado luminarias de led fabricadas sin 
ningún tipo de normas ni control, lo 
que ha dado lugar a cometer auténticas 
barbaridades. Para evitarlo, las lumina-
rias de led deben cumplir las normas in-
dicadas en la Guía Técnica de Aplicación 
REEAE, GUÍA EA-04 (España. Min-
isterio de Industria, Energía y Turismo, 
2013) y en lo referido a la seguridad, de-
ben cumplir las siguientes normas:
• UNE-EN 62031:2009. Módulos 

de led para alumbrado general. 

Figura 3. Detalle esquema de un led.

 

Lad 1 ILUMINACIÓN MEDIANTE TECNOLOGÍA LED 

Lad 2 Diodos led 

El diodo led (Fig. 3) es un dispositivo semiconductor que emite fotones de luz al paso de una 

corriente eléctrica en un sentido determinado (ánodo-cátodo), si se utiliza la convención 

eléctrica de la circulación de electrones. El color (longitud de onda) depende del material 

semiconductor empleado en la construcción del diodo y puede variar desde el ultravioleta, 

pasando por el visible, hasta el infrarrojo. 

 

Figura 3. Detalle esquema de un led. 

Lad 3 Vida útil 

La vida útil de un led (horas de funcionamiento para las cuales mantiene un porcentaje 

determinado del flujo respecto al inicial) depende básicamente de tres aspectos: 

• De la temperatura de funcionamiento del diodo (Tj) ‒Tjunction: temperatura del punto 

de unión‒, que es tanto mayor cuanto mayor sea la intensidad de corriente de 

funcionamiento del diodo. 

• De la temperatura ambiente (Ta) que rodea al diodo. 

• De la disipación de calor. 

En líneas generales, cuanto menor sea su temperatura de funcionamiento y mayor sea la 

disipación térmica, mayor será su vida y mejores serán sus prestaciones luminotécnicas. 

La vida útil de los led, indicada por los fabricantes, se hace en función del parámetro vida, por 

ejemplo, L70 B50 significa que transcurridas las horas de vida señaladas, al menos en el 50% de 

los leds el flujo luminoso será del 70%, o únicamente con la vida, por ejemplo, L70 significa 

que transcurridas las horas señaladas el flujo luminoso será del 70% para el 100% de los leds. 

Lad 3 Temperatura de color (Tc), reproducción cromática (IRC) y eficiencia 

Otro aspecto a tener en cuenta es la temperatura de color (Tc) en kelvin, o tonalidad de luz 

blanca. Normalmente, los leds de color blanco se obtienen a partir de leds de color azul o incluso 

ultravioleta, a los que se añade una serie de fósforos en el encapsulado que absorben la radiación 

ultravioleta y emiten luz blanca en frecuencias visibles, en un proceso muy similar al que se 

produce en las lámparas fluorescentes. En la figura 4 se puede ver un ejemplo de led de luz 

blanca y diferentes temperaturas de color. Como regla general se puede decir que cuanto más 

cálida es la luz blanca del led, menor es la temperatura de color y, por tanto, más fósforos 

contiene y el índice de reproducción cromática (IRC), o capacidad de reproducción de los 

colores de los objetos iluminados, mejora en proporción directa. Y, al contrario, si la luz blanca 

es muy fría, contiene pocos fósforos, la luz se acerca al azul y el IRC es peor. 

 

Figura 4. Ejemplo de led de luz blanca y diferentes temperaturas de color (Cavaller, 2010). 
Figura 4. Ejemplo de led de luz blanca y diferentes temperaturas de color (Cavaller, 2010).

http://es.wikipedia.org/wiki/Color
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_ultravioleta
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_infrarroja
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Requisitos de seguridad (España. 
AENOR, 2015).

• UNE-EN 61347-2-13:2015. Dispo-
sitivos de control de lámpara. Parte 
2-13: requisitos particulares para 
dispositivos de control electrónicos 
alimentados con corriente continua 
o corriente alterna para módulos 
led (España. AENOR, 2015).
El CEI y el IDAE han elaborado 

un documento con los requerimientos 
técnicos exigibles para las luminarias 
de led de alumbrado exterior (CEI, 
IDAE, s.f.) que establece las carac-
terísticas técnicas mínimas que deben 
satisfacer las luminarias de tecnología 
led y se aporta la normativa que deben 
cumplir.

Una de las principales ventajas de 
la iluminación led es la facilidad para 
cambiar el color. Existen proyectores 
de led RGB (red, green, blue) que in-
corporan los tres colores primarios 
(rojo, verde y azul). Estos colores pue-
den mezclarse entre sí obteniendo una 
amplísima gama de colores, incluido 
el blanco, lo que requiere tener un 
control sobre los mismos y realizar 
cambios y mezclas. También se co-
mercializan proyectores RGBW, que 
además de los tres colores primarios, 
incorporan led de luz blanca, con una 
temperatura de color determinada (en 
este caso el blanco no se obtiene como 
mezcla de los tres colores primarios).

En el mercado hay una amplia va-
riedad de fabricantes y proyectores de 
led para iluminar fuentes ornamenta-
les, en instalación sumergida o al aire. 
En el momento de seleccionar un tipo 
de proyector hay que asegurarse de 
que sus prestaciones responden a las 
necesidades de la instalación proyecta-
da y que cumple las exigencias de los 
reglamentos y normas en vigor, ex-
puestos en este artículo.

En la figura 5 puede verse un pro-
yector sumergible, que presenta las si-
guientes características:
• Fabricante: Safe Rain.
• Modelo: Ocean.
• Material de fabricación: latón y ace-

ro inoxidable AISI-304.
• Grado de protección: IP68 CE.
• Potencia: 36 W y 120 W.
• Tensión de servicio: 24 V DC.
• Color: W (blanco, 6500K), RGB y 

RGBW.
• Protocolo de control: DMX.
• Abertura del haz (ángulo): 10º (haz 

intensivo) y 30º (haz extensivo).

Iluminación de fuentes ornamentales 
con tecnología led
Las distintas actuaciones de ilumina-
ción de fuentes mediante tecnología led 
en las que ha participado el autor de este 
artículo han dado muy buenos resulta-
dos, tanto en lo referido a los ahorros 
energéticos obtenidos como en las solu-
ciones aportadas, jugando con el color. 
La incorporación de la tecnología led a 
la iluminación de fuentes ha supuesto 
el mayor avance tecnológico desde la 
invención de la lámpara incandescente.

A modo de resumen, las principales 
ventajas que presenta la iluminación de 
fuentes mediante tecnología led frente 
a la iluminación tradicional, basada en 
el empleo de lámparas incandescentes 
sumergidas en los vasos, son:
• El alto rendimiento del led permite 

instalaciones de menor potencia y 
menor consumo energético.

• Vida extremadamente larga, más de 
40.000 horas de vida útil.

• Son fuentes de luz sólidas que ca-
recen de filamentos o tubos de des-
carga, lo que les confiere una alta 

resistencia a golpes y vibraciones y 
una enorme fiabilidad.

• El menor tamaño de los leds permi-
te una gran flexibilidad y emplear 
proyectores más reducidos y fáciles 
de ubicar.

• Por tratarse de una luz direcciona-
da, permite un control preciso del 
haz de luz, una mejor iluminación y 
la consecución de efectos luminosos 
espectaculares.

• Permite realizar rápidos e ilimi-
tados encendidos y apagados, sin 
acortar la vida útil de los leds.

• Elevada eficacia de color. Los leds 
son fuentes de luz monocromáticas, 
lo que evita pérdidas al pasar la luz 
generada a través de filtros.

• Es posible emplear luz de distintos 
colores (RGBW), realizar infinidad 
de cambios de color y crear sorpren-
dentes efectos luminosos.

• Son fácilmente regulables. Con las 
unidades de control adecuadas, los 
leds permiten su regulación y con-
trol de forma sencilla, sin compro-
meter su vida.

• Material de fabricación: latón y acero inoxidable AISI-304. 

• Grado de protección: IP68 CE. 

• Potencia: 36 W y 120 W. 

• Tensión de servicio: 24 V DC. 

• Color: W (blanco, 6500K), RGB y RGBW. 

• Protocolo de control: DMX. 

• Abertura del haz (ángulo): 10º (haz intensivo) y 30º (haz extensivo). 

 

 
Figura 5. Proyector sumergible modelo Ocean de Safe Rain (Safe Rain, s.f.).
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Reglamento electrotécnico para baja 
tensión, Real Decreto 842/2002
Este reglamento trata las fuentes orna-
mentales en la instrucción ITC-BT-31 
Instalaciones con fines especiales. Pis-
cinas y fuentes. Cuenta con una guía 
técnica de aplicación que se actualiza 
periódicamente (España. Ministerio 
de Economía, Industria y Competitiv-
idad, 2020).

A continuación se exponen, en pri-
mer lugar, los requerimientos de la 
instrucción ITC-BT-31 y después los 
de otras instrucciones, que también 
aplican a la instalación eléctrica de 
fuentes.

Instrucción ITC-BT-31 Instalaciones con fines 

especiales. Piscinas y fuentes

El apartado 3 de esta instrucción está 
dedicado enteramente a fuentes y dis-
pone lo siguiente:
Fuentes

En las fuentes se diferencian solo dos 
volúmenes 0 y 1, como se describe en 
la figura 6.
Requisitos de los volúmenes 0 y 1 de las 

fuentes

– Protección mediante (MBTS) muy 
baja tensión de seguridad hasta un 
valor de 12 V en corriente alterna o 
30 V en corriente continua. La pro-
tección contra el contacto directo 

• No emiten radiación ultravioleta ni 
infrarroja, lo que evita en algunas 
aplicaciones el deterioro de los ma-
teriales o elementos iluminados.

Sistemas de control de la iluminación y 
los juegos de agua. Control DMX
Las fuentes ornamentales con ilumi-
nación a base de luces de colores que 
cambian de forma dinámica y las fuen-
tes cibernéticas que combinan juegos 
de agua, iluminación y sonido (caso 
de las fuentes musicales) necesitan un 
sistema de control que gestione su 
funcionamiento, así como la sincro-
nización de todos estos aspectos. Para 
gestionarlo, el sistema más empleado 
es el Control DMX.

DMX son las siglas del acrónimo 
inglés digital multiplex. Es un proto-
colo universal, muy utilizado en ilu-
minación, que sirve para comunicar 
los equipos con los controladores. Es 
el protocolo de control más emplea-
do en fuentes, gracias a su sencillez 
y versatilidad. Permite gestionar, de 
una manera lógica (mediante softwa-
re) el funcionamiento de la ilumina-
ción, las electroválvulas y bombas. 
Básicamente, consta de una fuente de 
alimentación y del controlador, que 
envía una orden concreta a un ele-
mento específico (controlado indivi-
dualizado). Se requiere que todos los 
elementos estén perfectamente iden-
tificados (canales). La orden se trans-
mite a través de los cables de tres hilos 
de alimentación, cables DMX, y solo 
es atendida por el que se indique en 
el canal correspondiente. Esto supo-
ne un nivel máximo de control sobre 
cada elemento de la fuente, con am-
plias posibilidades de sincronización. 
Permite gestionar el funcionamiento 
de la fuente vía control remoto e In-
ternet. Puede utilizar amplificadores 
de señal o distribuidores.

Con los proyectores de led, del tipo 
RGB o RGBW, permite realizar cam-
bios y mezclas de colores, efectos de 
transición, estáticos y de flash. El co-
lor de cada proyector es controlado, de 
manera individualizada, por su propio 
canal.

Dependiendo del tipo, la instala-
ción de la interfaz DMX varía y puede 
tener:
1. Fuente musical: por delante de la 

interfaz DMX se halla un ordena-
dor (PC, Mac, tableta, etc.) a través 
del cual se lleva a cabo la ejecución 

de las secuencias y la sincronización 
entre hidráulica e iluminación.

2. Fuente no musical: el ordenador en 
este caso no es necesario. En su lu-
gar, las secuencias cíclicas se graban 
directamente en la interfaz DMX, 
que las implementa (Fig. 6).

Prescripciones de reglamentos y 
normativa aplicable a la instalación 
eléctrica e iluminación
Los reglamentos en vigor, que aplican 
a las nuevas instalaciones eléctricas y 
de iluminación y a las modificacio-
nes o reparaciones de importancia 
(se entiende por modificaciones o re-
paraciones de importancia cuando se 
afecta a más del 50 % de la potencia 
instalada) son:
• Reglamento electrotécnico para baja 

tensión e instrucciones técnicas com-
plementarias (ITC) BT 01 a BT 
51 (REBT), aprobado con el Real 
Decreto 842/2002, de 2 de agosto 
(ESPAÑA. Ministerio de Ciencia y 
Tecnología, 2002).

• El Reglamento de eficiencia energética 
en instalaciones de alumbrado exterior 
y sus instrucciones técnicas complemen-
tarias EA-01 a EA-07 (REEAE), 
aprobado con el Real Decreto 
1890/2008, de 14 de noviembre 
(España. Ministerio de Industria, 
Turismo y Comercio, 2008).
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sincronización. Permite gestionar el funcionamiento de la fuente vía control remoto e 

Internet. Puede utilizar amplificadores de señal o distribuidores. 

Con los proyectores de led, del tipo RGB o RGBW, permite realizar cambios y mezclas de 

colores, efectos de transición, estáticos y de flash. El color de cada proyector es controlado, 

de manera individualizada, por su propio canal. 

Dependiendo del tipo, la instalación de la interfaz DMX varía y puede tener: 

1. Fuente musical: por delante de la interfaz DMX se halla un ordenador (PC, Mac, 

tableta, etc.) a través del cual se lleva a cabo la ejecución de las secuencias y la 

sincronización entre hidráulica e iluminación. 

2. Fuente no musical: el ordenador en este caso no es necesario. En su lugar, las 

secuencias cíclicas se graban directamente en la interfaz DMX, que las implementa 

(Fig. 6). 

 

Figura 6. Control DMX de la iluminación de la fuente de Cibeles en Madrid, con motivo de 

la celebración del 40 aniversario de la Constitución de España, celebrado el 6 de diciembre de 

2018. 

 

Figura 6. Control DMX de la iluminación de la fuente de Cibeles en Madrid, con motivo de la celebración del 40 
aniversario de la Constitución de España, celebrado el 6 de diciembre de 2018.
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debe estar asegurada.
– Corte automático mediante dispo-

sitivo de protección por corriente 
diferencial residual asignada no in-
ferior a 30 mA.
Separación eléctrica mediante fuen-

te situada fuera del volumen 0.
Para poder cumplir las medidas de 

protección anteriores, se requiere ade-
más que:
– El equipo eléctrico sea inaccesible, 

por ejemplo, por rejillas que solo 
puedan retirarse mediante herra-
mientas apropiadas.

– Se utilicen equipos de clase I o III o 
especialmente diseñados para fuen-
tes.

Las luminarias cumplan con lo indica-
do en la norma UNE-EN 60.598-
2-18

– Las bases de enchufe no estén per-
mitidas en estos volúmenes.

– Las bombas eléctricas cumplan con 
lo indicado en la norma UNE-EN 
60.335-2-41.

Conexión equipotencial suplementaria

En los volúmenes 0 y 1 debe instalarse 
una conexión equipotencial suplemen-
taria local. Todas las partes conduc-
toras accesibles de tamaño apreciable, 
por ejemplo, surtidores, elementos 
metálicos y sistemas de tuberías me-
tálicas deberán estar interconectadas 
conductivamente por un conductor de 
conexión equipotencial.
Protección contra la penetración del agua 

en los equipos eléctricos

Los equipos eléctricos deberán tener 
un grado de protección mínimo contra 
la penetración de agua, según:

– Volumen 0: IPX8.
– Volumen 1: IPX5.
Canalizaciones

Los cables resistirán permanentemen-
te los efectos ambientales en el lugar 
de la instalación.

En los volúmenes 0 y 1 solo se per-
miten aquellos cables necesarios para 
alimentar al equipo receptor perma-
nentemente instalado en estas zonas.

Los cables para el equipo eléctrico 
en el volumen 0 debe instalarse lo más 
alejado posible del borde de la pileta.

En los volúmenes 0 y 1 los cables y 
su instalación serán de las caracterís-
ticas indicadas en la ITC-BT-30, para 
locales mojados y los cables deberán 
colocarse mecánicamente protegidos 
en el interior de canalizaciones que 
cumplan la resistencia al impacto, có-
digo 5, según UNE-EN 50.086-1”.

La norma UNE EN 60598-2-
18:1994 aplica a las luminarias instala-
das dentro del agua que utilizan lám-
paras de filamento de volframio (las 
incandescentes). No es de aplicación a 
las luminarias de leds.

El apartado 3 de la ITC-BT-31 no 
indica nada sobre la instalación eléctri-
ca de las salas de máquinas de las fuen-
tes (De la Fuente Borreguero, 2019). 
Estos locales cumplirán lo indicado en 
la ITC-BT-30 Instalaciones en locales 
de características especiales. El apar-
tado 1 trata de los locales o emplaza-
mientos húmedos y el apartado 2, de 
los mojados. Considera locales o em-
plazamientos mojados aquellos en los 
que se producen proyecciones de agua 
en su normal uso y aporta varios ejem-
plos. Según lo que indica, las salas de 

máquinas de las fuentes pueden con-
siderarse locales húmedos y las canali-
zaciones pueden tener el grado de pro-
tección IPX1. No obstante, con objeto 
de mejorar la instalación conviene em-
plear canalizaciones y armarios con el 
grado de protección correspondiente a 
las proyecciones de agua, IPX4, propio 
de locales mojados.

Medidas de protección frente a contactos 

indirectos

Las instalaciones eléctricas situadas 
en los volúmenes 0 y 1 cumplirán las 
siguientes prescripciones de seguidad:

1. Muy baja tensión de seguridad 
(MBTS) hasta un valor de 12 V en 
corriente alterna o 30V en corriente 
continua.

Según la ITC-BT-36 la alimenta-
ción puede realizarse mediante una de 
las siguientes fuentes:
• Transformador de aislamiento 

de seguridad, conforme a la nor-
ma UNE-EN 60742 (España. 
AENOR, 1996). Debe incorporar 
un apantallamiento metálico entre 
primario y secundario, puesto a 
tierra, que garantice, de este modo, 
que no exista ningún punto en co-
mún entre el circuito de utilización 
y de alimentación, siempre que haya 
un sistema de protección en el cir-
cuito primario por corte automático 
de la alimentación.

• Fuentes de alimentación electróni-
cas, en las que se han adoptado me-
didas para que, en caso de primer 
defecto, la tensión no supere los 
valores correspondientes a muy baja 
tensión.
Los transformadores de seguridad 

serán de aislamiento seco, con carca-
sa de protección, bornas protegidas y 
prensaestopas. Si se instalan directa-
mente en salas de máquinas (no se alo-
jan en armarios), las carcasas deberán 
tener un grado de protección mínimo 
IPX4. Los trasformadores serán de 
la potencia y tensión de alimentación 
adecuadas a la instalación.

Las fuentes de alimentación se ins-
talarán en el interior de armarios o 
envolventes, con grado de protección 
IPX4. Se adecuarán a las característi-
cas de los receptores, en lo que se refie-
re a potencia, tensión de alimentación 
y condiciones del suministro.

Las instalaciones a MBTS cumpli-
rán, además, los siguientes requisitos, 

Figura 6 

 

Lad 4 Requisitos de los volúmenes 0 y 1 de las fuentes 

- Protección mediante (MBTS) muy baja tensión de seguridad hasta un valor de 12 V en 

corriente alterna o 30 V en corriente continua. La protección contra el contacto directo 

debe estar asegurada. 

- Corte automático mediante dispositivo de protección por corriente diferencial residual 

asignada no inferior a 30 mA. 

- Separación eléctrica mediante fuente situada fuera del volumen 0. 

Para poder cumplir las medidas de protección anteriores, se requiere además que: 

- El equipo eléctrico sea inaccesible, por ejemplo, por rejillas que solo puedan retirarse 

mediante herramientas apropiadas. 

- Se utilicen equipos de clase I o III o especialmente diseñados para fuentes. 

- Las luminarias cumplan con lo indicado en la norma UNE-EN 60.598-2-18 

- Las bases de enchufe no estén permitidas en estos volúmenes. 

- Las bombas eléctricas cumplan con lo indicado en la norma UNE-EN 60.335-2-41. 

Lad 4 Conexión equipotencial suplementaria 

En los volúmenes 0 y 1 debe instalarse una conexión equipotencial suplementaria local. Todas 

las partes conductoras accesibles de tamaño apreciable, por ejemplo, surtidores, elementos 

metálicos y sistemas de tuberías metálicas deberán estar interconectadas conductivamente por un 

conductor de conexión equipotencial. 

Lad 4 Protección contra la penetración del agua en los equipos eléctricos 

 
Figura 5. Volúmenes de protección en fuentes Figura 6.

http://www.mtas.es/INSHT/LEGISLATION/RD/itc_bt_30.htm
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indicados en la ITC-BT-36:
• La separación de protección entre 

los conductores de cada circuito a 
MBTS y los de cualquier otro cir-
cuito debe ser realizada por una de 
las disposiciones siguientes:
- La separación física de los con-

ductores.
- Los conductores de los circuitos 

de MBTS deben estar provistos, 
además de su aislamiento princi-
pal, de una cubierta no metálica.

- Los conductores de los circui-
tos a tensiones diferentes, deben 
estar separados entre sí por una 
pantalla metálica conectada a 
tierra, o por una vaina metálica 
conectada a tierra.

- Un cable multiconductor o un 
agrupamiento de conductores 
pueden contener circuitos a ten-
siones diferentes, siempre que 
los conductores de los circuitos 
a MBTS estén aislados, indivi-
dual o colectivamente, para la 
tensión más alta que tienen que 
soportar.

• No es necesario en este tipo de ins-
talaciones seguir las prescripciones 
fijadas en la instrucción ITC-BT-19 
para identificación de los conducto-
res, ni las prescripciones de la ITC-
BT-06 referidas a la distancia de 
conductores al suelo y la separación 
mínima entre ellos.

• Para las instalaciones de alumbrado, 
la caída de tensión entre la fuente de 
energía y los puntos de utilización 
no será superior al 5%.

• Las partes activas de los circuitos 
de MBTS no deben ser conectadas 
eléctricamente a tierra, ni a partes 
activas, ni a conductores de protec-
ción que pertenezcan a circuitos di-
ferentes.

• Las masas no deben conectarse in-
tencionadamente ni a tierra, ni a 
conductores de protección o masas 
de circuitos diferentes, ni a ele-
mentos conductores. No obstante, 
para los equipos que, por su dispo-
sición, tengan conexiones francas a 
elementos conductores, la presente 
medida sigue siendo válida si puede 
asegurarse que estas partes no pue-
den conectarse a un potencial supe-
rior a 50 V en corriente alterna o 75 
V en corriente continua.

• Si hay masas de circuitos a MBTS 
susceptibles de ponerse en contac-
to con masas de otros circuitos, la 

protección contra los choques eléc-
tricos ya no se basa en la medida ex-
clusiva de protección para MBTS, 
sino en las medidas de protección 
correspondientes a estas últimas 
masas.
Actualmente, la iluminación más 

empleada en fuentes es mediante pro-
yectores de tecnología led instalados 
en los volúmenes 0 y 1 y medida de 
protección a MBTS, de 12 o 24 V DC.

2. Corte automático mediante 
dispositivo de protección por co-
rriente diferencial residual asigna-
da no superior a 30 mA.

La medida de protección habitual 
para las bombas, tanto si se instalan en 
el volumen 0 (sumergidas en los vasos) 
o volumen 1, consiste en la protección 
por corte automático de la alimenta-
ción después de la aparición de un fallo 
mediante diferenciales de 30 mA y la 
puesta a tierra de las masas de las bom-
bas. Si la bomba se instala en sala de 
máquinas se emplea esta misma misma 
protección, usando diferenciales como 
máximo de 300 mA.

Medidas de protección frente a contactos 

directos

Frente a contactos directos, y según se 
establece en la ITC-BT-24, apartado 
3.1, se adoptará la protección por aisla-
miento de las partes activas, las cuales 
estarán recubiertas de un aislamiento 
que no pueda ser eliminado más que 
destruyéndolo. Esta medida se com-
plementará con alguna de las medidas 
de protección frente a contactos indi-
rectos indicadas anteriormente.

Protección contra sobreintensidades

Se emplearán interruptores automá-
ticos magnetotérmicos de corte om-
nipolar, con curva térmica de corte, 
según la ITC-BT-22, apartado 1.1, de 
intensidad de corriente nominal in-
ferior a la máxima admisible por los 
conductores que protege, teniendo en 
cuenta los valores de las tablas y los co-
eficientes de corrección según el tipo 
de instalación, establecidos en la ITC-
BT-19.

Protección contra cortocircuitos

Los conductores quedarán protegidos 
frente a intensidades de cortocircuitos 
mediante el empleo de interruptores 

automáticos magnetotérmicos de corte 
omnipolar, de poder de corte suficien-
te para la intensidad de cortocircuito 
máxima prevista, según la Instrucción 
ITC-BT-22, apartado 1.1.

Protección contra sobretensiones

Las instalaciones eléctricas de fuentes 
ornamentales según la ITC-BT-23, 
apartado 2.2, se clasifican como de 
categoría III. Según el apartado 3.1 se 
prevé un bajo riesgo de sobretensiones, 
por estar alimentadas por una red sub-
terránea en su totalidad, y se considera 
suficiente la resistencia a las sobreten-
siones de los equipos, no requiriéndo-
se ninguna protección suplementaria 
contra las sobretensiones transitorias. 
Según la tabla 1 de la citada instruc-
ción, como la tensión nominal de la 
instalación es 230/400 V, los equipos 
y materiales que se empleen deben so-
portar 4 kV frente a una tensión a im-
pulsos de 1,2/50 kV.

Instalación de puesta a tierra

Según la ITC-BT-18, la puesta a tie-
rra de la instalación se establece con 
objeto de limitar la tensión que, con 
respecto a tierra, puedan presentar en 
un momento dado las masas metáli-
cas y para asegurar la actuación de las 
protecciones y eliminar o disminuir 
el riesgo que supone una avería en los 
materiales eléctricos utilizados.

Los conductores de tierra, o de en-
lace con el electrodo de puesta a tierra, 
serán de cobre de 35 mm2. La unión 
entre conductores de tierra y electro-
dos se debe realizar mediante solda-
dura aluminotérmica de alto punto de 
fusión, o uniones metálicas especiales 
para puestas a tierra.

En el cuadro de mando y protec-
ción se instalará un borne principal de 
tierra, donde se unirá el conductor de 
puesta a tierra y los de protección. Se 
situará en lugar accesible y permitirá 
medir la resistencia de la toma de tie-
rra. Será desmontable, por medio de 
un útil, mecánicamente seguro y debe 
asegurar la continuidad eléctrica.

Los conductores de protección 
unirán eléctricamente las masas de 
los equipos eléctricos con el conduc-
tor de tierra. Sus secciones cumpli-
rán con lo indicado en la tabla 2 de la 
ITC-BT-18.
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Sistema de cableado

Los conductores que se empleen en los 
volúmenes 0 y 1 deberán ser de cobre, 
flexibles, designación DN-K 0,6/1 KV, 
por ser los más adecuados para estar 
sumergidos en agua durante prolon-
gados periodos de tiempo, alternados 
con periodos más cortos expuestos a 
la acción del sol, que corresponden a 
las operaciones de limpieza con vacia-
do de los vasos. Se alojarán en el inte-
rior de tubos de PVC, de polietileno 
o canaletas de PVC, de las secciones 
adecuadas, dispuestos de modo que 
ningún tramo de los conductores que-
de sin canalizar. Todas las entradas a 
proyectores, cajas y bombas se realiza-
rán mediante prensaestopas, con grado 
de protección contra la penetración del 
agua IPX8 cuando se sitúen en el volu-
men 0 y como mínimo IPX5 si están 
en el volumen 1.
En la figura 7 se muestran diferentes 
detalles constructivos de instalaciones 
de iluminación de fuentes con tecno-
logía led y en la figura 8, el plano de 
planta y esquema unifilar de la insta-
lación eléctrica de una fuente, todos 

ellos realizados con los requerimientos 
del vigente REBT.

Documentación y puesta en servicio de las 

instalaciones eléctricas de fuentes ornamen-

tales

En el apartado 3 de la ITC-BT-04  se 
indica que:
• Para su ejecución, precisan elabora-

ción de proyecto las nuevas instala-
ciones de fuentes de P > 5 kW (gru-
po n). También requieren proyecto 
las ampliaciones o modificaciones 
de importancia de las fuentes que, 
sin llegar a la potencia indicada (5 
kW), la superan tras la ampliación o 
modificación.

• Requieren memoria técnica de di-
seño (MTD) todas las instalaciones 
—sean nuevas, ampliaciones o mo-
dificaciones— de las instalaciones 
de fuentes de P ≤ 5 kW.
P = potencia prevista en la instala-

ción, teniendo en cuenta lo estipulado 
en la ITC-BT-10.

El contenido de estos documentos 
se detalla en la citada instrucción.

Al finalizar la instalación, y previa-
mente a su puesta en servicio, el insta-
lador autorizado realizará las verifica-
ciones oportunas, según se especifica 
en la ITC-BT-05 y, en su caso, las que 
determine la dirección de obra. Según 
la citada instrucción, las fuentes no son 
objeto de inspección inicial ni periódi-
ca por organismo de control.

En la ITC-BT-04 se detallan los re-
quisitos para la ejecución y tramitación 
de las instalaciones para su puesta en 
servicio.

Reglamento de eficiencia 
energética en instalaciones de 
alumbrado exterior

Abordar el problema de la eficiencia 
energética y la afección sobre el medio 
ambiente causado por las instalaciones 
de alumbrado exterior dio lugar a la 
publicación del Reglamento de eficiencia 
energética en instalaciones de alumbrado 
exterior y sus instrucciones técnicas com-
plementarias (REEAE). Este regla-
mento no incluyó la aplicación de la 
tecnología led, que sí fue recogida en la 
Guía técnica de aplicación, publicada en 
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Figura 7. Detalles instalación de alumbrado de fuentes, construidas con el REBT de 2002. Figura 7. Detalles instalación de alumbrado de fuentes, construidas con el REBT de 2002. (C. de la Fuente, 2018).
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mayo de 2013 (España. Ministerio de 
Industria, Energía y Turismo, 2013).

Según lo indicado en su artículo 2, 
el REEAE aplica a las instalaciones 
de alumbrado de fuentes de más de 1 
kW de potencia instalada, objeto de la 
ITC-BT-31.

La ITC-EA-02, apartado 4, consi-
dera la iluminación de fuentes como 
alumbrado ornamental.

La ITC-EA-04, apartado 2, pres-
cribe que las lámparas utilizadas en 
instalaciones de alumbrado vial, es-
pecífico y ornamental tendrán una 
eficacia luminosa superior a 65 lm/W. 
Este requisito le cumplen los leds y las 
lámparas de descarga; no los cumplen 
las lámparas de incandescencia, por lo 
que para iluminar fuentes no pueden 
emplearse desde la entrada en vigor de 
este reglamento.

La ITC-EA-04, apartado 3, esta-
blece las prescripciones de las lumina-
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rias y proyectores. Los que se emplean 
en la iluminación de fuentes, además 
de cumplir las normas indicadas en el 
apartado 3.2 de este artículo, cumpli-
rán los siguientes requisitos:
•	 Rendimiento: proyectores ≥ 55%, 

luminarias ≥ 60%.
•	 Factor de utilización: proyectores ≥ 

0,25%, luminarias ≥ 0,30%.

Conclusiones
La iluminación de las fuentes orna-
mentales mediante tecnología led, 
siguiendo las directices y especifica-
ciones desarrolladas en el presente 
artículo, dará como resultado una 
correcta iluminación de las mismas, 
lo que permitirá potenciar los efec-
tos producidos por el movimiento del 
agua, apreciar los componentes y ca-
racterísticas constructivas de los vasos 
y de los elementos escultóricos y/o ar-
quitectónicos que la integran, además 
de resaltarla frente a la iluminación 
viaria o ambiental presente en su en-
torno.

Por otro lado, si la ejecución de la 
instalación eléctrica y de iluminación 

se realiza cumpliendo con las exigen-
cias normativas y de seguridad indica-
das en lo largo del artículo, se garanti-
za cumplir con las prescripciones a las 
que obligan los distintos reglamentos y 
normas de aplicación.
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Resumen
De acuerdo con el Reglamento de Ejecución UE/2018/545 de 
4 de abril de 2018 y con arreglo a la Directiva UE/2016/797, 
los vehículos ferroviarios tienen que cumplir con las dispo-
siciones prácticas relativas a la autorización de puesta en el 
mercado de un vehículo. Debido a esta necesidad, las em-
presas operadoras, junto con los fabricantes, han implemen-
tado internamente en los últimos años procesos de homolo-
gación con el fin de reducir la duración y el coste del proceso 
de autorización de vehículos. Los sistemas informativos han 
demostrado ser herramientas valiosas para la gestión de las 
solicitudes de homologación de los vehículos ferroviarios y 
sus componentes. Sin embargo, todavía es necesario un es-
fuerzo importante de cara a estandarizar un proceso que ga-
rantice que un cierto tipo de vehículo sigue cumpliendo los 
requisitos a lo largo del tiempo y que cualquier modificación 
de su diseño básico queda reflejada como una nueva variante. 
En este marco, el presente artículo propone un procedimiento 
de mejora para la homologación de un vehículo ferroviario y 
sus subsistemas de material rodante. La metodología desa-
rrollada ha sido aplicada al caso real de la empresa Stadler 
Valencia, líder en el sector de la fabricación de material ro-
dante ferroviario. A partir de los resultados obtenidos, se han 
podido identificar las criticidades que afectan a la trazabilidad 
del proceso de homologación, proponiéndose una novedosa 
metodología para llevarlo a cabo de manera sistemática y con 
una interoperabilidad adecuada entre sistemas. 

Palabras clave
Homologación; vehículos ferroviarios; metodología; interoperabilidad; 
trazabilidad; mejora.

Abstract
According to the EU/2018/545 Directive of April 4, 2018 and 
to the EU /2016/797, railway vehicles have to comply with 
the practical provisions regarding the authorization for the 
introduction of the vehicle into the market. Due to this need, 
in recent years, operators and manufacturers have internally 
implemented approval processes in order to reduce time and 
cost related to the vehicle authorization process. IT systems 
have proven to be valuable tools to support the management of 
approval procedures for railway vehicles. However, significant 
efforts are still required to standardize the process in order to 
ensure that vehicles meet the requirements over time and that 
any modification regarding the basic design are classified as 
a new variant. Within this framework, this article proposes an 
improvement procedure for the approval of a railway vehicle 
and its rolling stock subsystems. The methodology has been 
applied to the real case of the Stadler factory in Valencia, which 
is a leader company in the sector of manufacturing of railway 
vehicles and rolling stock. The results achieved have allowed 
to identify the critical issues that affect the traceability pro-
cess and to implement a new and consistent methodology that 
represents a significant improvement in the homologation of 
railway vehicles, as well as a novel contribution for the vehicle 
interoperability process.

Keywords
Homologation; railway vehicles; methodology; interoperability; traceabili-
ty; improvement 
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Introducción
La homologación, dentro del sector 
ferroviario, es un proceso largo y 
minucioso, pero imprescindible para 
que los vehículos diseñados puedan 
circular debidamente (Boletín Oficial 
del Estado, 2009). Las Leyes de Inte-
roperabilidad Europea (Boletín Ofi-
cial del Estado, 2016; Boletín Oficial 
del Estado, 2008), a pesar de conti-
nuar en desarrollo hoy en día, han su-
frido una evolución importante desde 
la creación de la primera Directiva 
sobre Interoperabilidad en 1996 -Di-
rectiva 96/48/EC- (Consejo de la 
Unión Europea, 1996). En el ámbi-
to de la interoperabilidad ferroviaria 
europea, el proceso de homologación 
se lleva a cabo a través de diferentes 
documentos. 

En primer lugar, el expediente téc-
nico, que reúne toda la información 
sobre las características de los sistemas 
o subsistemas evaluados. Entre 
ellos, se encuentran los elementos 
que prueban la conformidad de los 
componentes de interoperabilidad, 
las condiciones y limitaciones de uso 
y las instrucciones de conservación, 
de observación, de reglaje y de 
mantenimiento (Boletín Oficial del 
Estado, 2009). 

sobre la documentación, que debe ser 
eficiente y rigurosa. En este marco, 
este artículo presenta un nuevo pro-
cedimiento sistemático para la mejo-
ra del proceso de trazabilidad de la 
homologación en sector ferroviario. 
El artículo concluye con la aplicación 
de la metodología que se presenta en 
la empresa Stadler Valencia (STAV).

Metodología de mejora 
La nueva metodología que se presen-
ta en este artículo se muestra esque-
máticamente en la figura1 y cuenta 
con 7 etapas fundamentales de desa-
rrollo. La primera etapa es la identi-
ficación del proceso que se pretende 
mejorar. Esta identificación se lleva a 
cabo a través del análisis del entorno 
externo y del entorno interno a través 
del análisis DAFO (debilidades, ame-
nazas, fortalezas y oportunidades). 
Este es un método muy conocido y 
tiene una gran efectividad a la hora 
de analizar una empresa o sus fac-
tores específicos (Fine, 2009). Este 
análisis permite realizar un diagnós-
tico inicial fiable del proceso que se 
pretende llevar a cabo, facilitando de 
forma sencilla el tratamiento de in-
formación sobre factores internos y 
externos que actúan en el proceso. 

Para llevar a cabo dicho proceso de 
forma coherente, es importante que 
la locomotora y el material rodante 
estén diseñados de acuerdo con la ley 
de interoperabilidad, así como con el 
conjunto de textos conocidos como 
especificaciones técnicas de interope-
rabilidad (ETI), los cuales dictan los 
requisitos técnicos que debe cumplir 
el vehículo. Los componentes de in-
teroperabilidad son todos y cada uno 
de los requisitos técnicos definidos en 
la sección 4.2 de la ETI correspon-
diente (Diario Oficial de las Comuni-
dades Europeas, 2002). 

Por otro lado, los componentes tie-
nen que disponer de los certificados 
de verificación CE para poder com-
probar y certificar que un elemento 
ha sido producido de acuerdo con las 
ETI correspondientes (Diario Oficial 
de las Comunidades Europeas, 2002). 

Por último, en la sección 7.1.2.2 
de la ETI de Locomotoras y Material 
Rodante de Viajeros ETI LOC&PAS 
(Diario Oficial de la Unión Europea, 
2014) se presentan los requisitos téc-
nicos que constituyen las caracterís-
ticas básicas de diseño. Para llevar a 
cabo el proceso de homologación, es 
imprescindible que las empresas lle-
ven a cabo una trazabilidad interna 
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En cuanto a factores internos, el aná-
lisis DAFO permite identificar debi-
lidades y fortalezas, mientras que, a 
partir de los factores externos al pro-
ceso, se centra en señalar las oportu-
nidades y las amenazas que influyen 
en el entorno del proceso. Una vez 
que el análisis DAFO se ha llevado a 
cabo, la segunda fase se centra en la 
realización de un análisis a través de 
la metodología CAME (Ancín, 2018). 
A partir de los resultados obtenidos a 

5 

las posibles acciones CAME para: corregir las debilidades; afrontar con las amenazas; 

mantener las fortalezas y explotar las oportunidades.  

La siguiente fase se centra en la priorización de los factores internos (debilidades y 

fortalezas) y externos (amenazas y oportunidades) de mercado a través del Análisis 

DAFO en relación con las acciones propuestas, aplicado la metodología CAME. En esta 

etapa de la metodología se utiliza la matriz de priorización propuesta en (Alcázar-Ortega, 

et al., 2015), una valiosa herramienta que permite jerarquizar los factores en función del 

nivel de impacto sobre el proceso (más y menos críticos), relacionándolos con el nivel de 

dificultad de implementación de la acción (más y menos fácil de resolver). A 

continuación, se procede a la implementación de la mejora sobre el factor más crítico y 

con resolución más fácil.  La última fase es la de control y seguimiento de la mejora 

realizada. Esta es una metodología cíclica que, aplicación tras aplicación, puede producir 

una mejora en procesos de diferente naturaleza (productivos, operativos, etc.) y que se 

llevan a cabo en una empresa.  

 

Figura 1 Metodología de mejora de un proceso 

 

3. Caso de aplicación  

La metodología descrita anteriormente ha sido aplicada al proceso de fabricación de 

vehículos ferroviarios diseñados por la empresa Stadler Valencia (Stadler Valencia, 

Figura 1. Metodología de mejora de un proceso.

través del análisis DAFO, se definen 
las posibles acciones CAME para: 
corregir las debilidades, afrontar las 
amenazas, mantener las fortalezas y 
explotar las oportunidades.

La siguiente fase se centra en la 
priorización de los factores internos 
(debilidades y fortalezas) y externos 
(amenazas y oportunidades) de mer-
cado a través del análisis DAFO en 
relación con las acciones propuestas, 
aplicando la metodología CAME. En 

esta etapa de la metodología se utiliza 
la matriz de priorización propuesta 
por Alcázar-Ortega et al., 2015. Es 
una valiosa herramienta que permi-
te jerarquizar los factores en función 
del nivel de impacto sobre el proceso 
(más y menos críticos), relacionándo-
los con el nivel de dificultad de imple-
mentación de la acción (más y menos 
fácil de resolver). A continuación, se 
procede a la implementación de la 
mejora sobre el factor más crítico y 

Figura 2. Matriz DAFO de la trazabilidad del proceso de homologación.
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con resolución más fácil. La última 
fase es la de control y seguimiento de 
la mejora realizada. Esta es una me-
todología cíclica que, aplicación tras 
aplicación, puede producir una me-
jora en procesos de diferente natura-
leza (productivos, operativos, etc.) y 
que se llevan a cabo en una empresa. 

Caso de aplicación 
La metodología descrita anterior-
mente ha sido aplicada en el proceso 
de fabricación de vehículos ferrovia-
rios diseñados por la empresa Stadler 
Valencia (Stadler Valencia, 2020). En 
particular, se ha aplicado a la loco-
motora de seis ejes modelo EURO-
DUAL. Se trata de una locomotora 
de nueva generación basada en una 
plataforma híbrida que incorpora 
dos soluciones en una: una locomo-
tora eléctrica equipada, además, con 
un motor diésel para circular por 
todo tipo de vías (Stadler Rail Group, 
2017). La locomotora EURODUAL 
ha sido reconocida internacional-
mente como una revolución innova-
dora del transporte ferroviario. Esta 
locomotora cumple plenamente con 
los requisitos europeos de interope-
rabilidad ETI (Diario Oficial de las 
Comunidades Europeas, 2002) y de 
seguridad y eficiencia, incluidos los 
estándares de seguridad ETCS Eu-
ropean Train Control System (UIC, 
The Worldwide Railway Organisa-
tion, 2015). En este marco, la apli-
cación de la metodología diseñada a 
este caso práctico permite agilizar el 
proceso de homologación de dicha 
locomotora, introduciendo una me-
jora en la trazabilidad del proceso. 

El objetivo que se persigue me-
diante la aplicación de esta metodolo-
gía es mejorar el proceso de trazabi-
lidad del proceso de homologación de 
vehículos ferroviarios. Para lograrlo, 
a través de análisis DAFO, se han 
detectado las debilidades, amenazas, 
fortalezas y oportunidades que afec-
tan al proceso de homologación de 
forma interna y externa. La matriz 
resultante del análisis DAFO se re-
presenta en la figura 2. Como resulta-
do, el análisis DAFO ha arrojado los 
siguientes resultados: 

Debilidades
1) Elevado número de departamentos 
involucrados en el proceso de homologa-
ción debido a la complejidad del proceso. 

Para poder llevar a cabo adecuada-
mente el proceso de homologación, 
dada su complejidad, Stadler Valen-
cia involucra a un gran número de 
departamentos a diferentes niveles, 
los cuales monitorizan y organizan la 
documentación de la homologación. 

2) Modificaciones documentales difíci-
les de trazar sistemáticamente. Debido 
al gran volumen de documentación, 
muchos departamentos tienen difi-
cultad en organizar la información 
relativa al proceso de homologación, 
de acuerdo con criterios de trazabi-
lidad. Esto puede significar mucho 
más trabajo para el equipo de Certi-
ficación y Seguridad (C&S), respon-
sable del proceso de homologación, a 
la hora de emitir oficialmente los do-
cumentos al cliente final, de clasificar 
las modificaciones según el criterio 
establecido por la Agencia de Ferro-
carriles de la Unión Europea (ERA) 
(Agencia de la Unión Europea, 2019) 
y de decidir si la modificación requie-
re una nueva autorización. 

3) Uso de diferentes herramientas 
informáticas a la hora de trazar la do-
cumentación. Las herramientas in-
formáticas de soporte son muchas 
y diferentes y no utilizan patrones 
comunes en los diferentes grupos de 
trabajo. 

Amenazas 
1) Larga duración del proceso de homo-
logación. La autorización de puesta en 
servicio de un vehículo necesita mu-
chos años de trabajo para ser obtenida 
(Fernández, 2018). Esto tiene un im-
pacto en el proceso de homologación, 
ya que la gran cantidad de documen-
tos generados a lo largo del tiempo 
dificulta la trazabilidad del proceso. 
Esto se debe a que estos documentos 
podrían no ser leídos ni editados en 
mucho tiempo, lo cual incrementa 
riesgo de pérdida de información.

2) Imprevisible y gran cantidad de 
documentos a gestionar. Esta amenaza 
está relacionada con el gran volumen 
de documentos de justificación y cer-
tificación que se necesitan, además de 
la exigencia de realizar ensayos con 
sus correspondientes informes y ve-
rificaciones de conformidad (Fernán-
dez, 2018). 

3) Agentes externos a la empresa in-
volucrados en el proceso de homologación. 
STAV depende de organismos exter-
nos para la emisión de certificados. 

Esto significa que no solo se debe 
conseguir la conformidad del cliente, 
sino que, además, un organismo ex-
terno debe emitir certificados de ve-
rificación que indiquen que todos los 
requisitos se cumplen. 

4) Complejidad del proceso debido a 
la operación de los vehículos en cada vez 
más países. El proceso de homologa-
ción depende de la infraestructura 
de destino. Hoy en día, a pesar del 
desarrollo de la interoperabilidad, 
sigue existiendo una gran variedad 
de infraestructuras. En particular, 
se dispone de distintos sistemas de 
gestión de contenidos (CMS) entre la 
vía y el vehículo, lo que significa que 
los sistemas instalados a bordo deben 
cumplir con los requisitos de cada in-
fraestructura por la que el tren va a 
circular. 

5) Frecuentes cambios legislativos. 
Los cambios en la legislación con-
llevan una continua adaptación del 
diseño del vehículo conforme a los 
distintos requisitos exigidos por las 
autoridades competentes. Esto afecta 
al proceso de homologación, por lo 
que STAV debe poner especial aten-
ción a las modificaciones legales apli-
cables a cada proyecto. 

Fortalezas 
1) Empresa líder en el sector de la ho-
mologación de vehículos ferroviarios. 
STAV cuenta con años de experiencia 
homologando vehículos en diferen-
tes países, lo cual genera confianza y 
proporciona ciertas ventajas a la hora 
de obtener la autorización de puesta 
en servicio. 

2) Desarrollo y actualización pro-
fesional continua a través de la sus-
cripción al CEN (Comité Europeo 
de Normalización). STAV dispone de 
una suscripción al Comité Europeo 
de Normalización, el cual propor-
ciona todas las normas aplicables a 
infraestructuras ferroviarias actuali-
zadas, así como un seguimiento de las 
modificaciones que se realizan. 

3) Capacitación y disponibilidad 
de recursos para llevar a cabo el pro-
ceso de homologación de manera in-
dependiente. STAV es capaz de reali-
zar todo el proceso de homologación 
sin depender de otras sucursales o de 
otras divisiones. Esto facilita el pro-
ceso de obtención de la autorización 
de puesta en servicio, dado que la 
mayoría de los proyectos se asignan 
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solamente a una sucursal, por lo que 
mejora así la trazabilidad. 

4) Elevado know-how del equipo 
de homologación. STAV dispone de 
ingenieros de homologación con un 
elevado know-how y años de expe-
riencia, tanto en el sector ferroviario 
como en la parte de homologación. 
Oportunidades 
1) Importantes avances en el desa-
rrollo de la interoperabilidad euro-
pea. En los últimos años, se ha ido 
desarrollando la interoperabilidad 
del sector ferroviario en el mercado 
europeo, lo cual facilita enormemen-
te el proceso de obtención de la auto-
rización de puesta en servicio, sobre 
todo cuando se trata de vehículos di-
señados para circular en varios esta-
dos miembros de la Unión Europea. 

2) Elevada capacidad económica. 
STAV dispone de recursos econó-
micos suficientes para realizar, junto 
con el proceso de homologación para 
conseguir la autorización de puesta 
en servicio, el proceso de obtención 
de autorización de puesta en el mer-
cado, lo cual le permite participar en 
más ofertas y ganar experiencia, a 
partir de la que se introducen mejoras 
en el proceso de homologación, así 
como en el sistema de trazabilidad.

3) Importantes avances en la nor-
malización ferroviaria. La normaliza-
ción ferroviaria está cada vez más de-
sarrollada, lo que reduce la cantidad 
de documentos que hay que presentar 
durante el proceso de homologación, 
así como el tiempo requerido para 
completar el proceso, por lo que se 
mejora notablemente la trazabilidad. 

4) Incorporación de tecnología de 
la información. STAV dispone de un 
sistema ERP y de otras herramientas 

informáticas para gestionar el proce-
so de homologación que impactan en 
la gestión mejorando su trazabilidad. 

La siguiente fase de la metodolo-
gía consiste en llevar a cabo el análisis 
CAME, el cual ha sido realizado en 
colaboración con los diferentes de-
partamentos de la empresa implica-
dos en el proceso de homologación. 
El análisis ha sido enfocado solo ha-
cia las debilidades detectadas, que son 
las siguientes: 

Debilidad 1: elevado número de 
departamentos involucrados en el proceso 
de homologación debido a la complejidad 
del proceso. 

• Acción D1.1: fomentar el uso co-
rrecto de las herramientas que 
contribuyen a la trazabilidad de la 
información (SAP, DOORS, I+-
DOC, códigos y versiones, etc.). 

• Acción D1.2: realización de reu-
niones semanales/mensuales para 
comprobar que toda la información 
que se ha generado o modificado se 
ha organizado correctamente y es 
trazable según el sistema de STAV. 

Debilidad 2: modificaciones documenta-
les difíciles de trazar sistemáticamente. 

• Acción D2.1: diseño de un proceso 
que obligue al personal de inge-
niería a trazar las modificaciones 
que se hacen en los documentos 
creados, incluyendo información 
detallada para que el personal de 
otros grupos pueda entender el 
cambio realizado. 

• Acción D2.2: realización de re-
uniones periódicas (semanales o 
mensuales) para promover la co-

municación entre grupos. 
• Acción D2.3: diseño de una guía/

manual sobre cómo clasificar un 
cambio realizado según el Regla-
mento UE 2018/545 Art. 15(1) con 
el fin de que pueda ser usado por 
personal ajeno al equipo de C&S. 

• Acción D2.4: diseño de un proceso 
para que el equipo de C&S clasi-
fique los cambios que se realizan 
en los documentos según el Regla-
mento UE 2018/545 Art. 15(1). 

Debilidades 3: uso de herramientas in-
formáticas diferentes a la hora de trazar 
la documentación. 

• Acción D3.1: fomentar el uso co-
rrecto de las herramientas que 
contribuyen a la trazabilidad de la 
información en STAV mediante 
el diseño de procesos a seguir a la 
hora de generar o modificar docu-
mentos. 

• Acción D3.2: realización de reu-
niones semanales/mensuales para 
comprobar que toda la información 
generada o modificada se ha guar-
dado en los programas correspon-
dientes y se ha usado el software re-
querido para cada acción según el 
proceso de trazabilidad de STAV. 

Las reuniones planteadas en las 
diferentes acciones no supondrán 
ninguna ralentización en el proceso 
de homologación, ya que serán pla-
nificadas de forma coordinada entre 
las partes involucradas en el proceso 
y mejorarán la eficacia de la comuni-
cación al simplificar los procesos ne-
cesarios para llevarla a cabo. 

Finalmente, gracias a la matriz 
de priorización (Alcázar-Ortega et 

Impacto 

5 Muy alta 5 10 15 20 25 
4 Alta  4 8 12 16 20 
3 Media 3 6 9 12 15 
2 Baja 2 4 6 8 10 
1 Muy baja 1 2 3 4 5 

Matriz de pesos 

Muy 
difícil  Difícil  Media Fácil Muy 

fácil 
1 2 3 4 5 

Dificultad de resolución 
  Tabla 1. Matriz de pesos.
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al., 2015) se consigue jerarquizar las 
acciones previamente identificadas. 
Esta matriz de pesos se representa en 
la tabla 1. En esta matriz, de acuer-
do con la escala numérica adoptada, 
se distinguen las acciones de acuerdo 
con su prioridad y a su facilidad de 
resolución.

Cabe destacar que la asignación de 
los diferentes pesos no depende de un 
criterio cualquiera: se debe llevar a 
cabo a partir de un profundo análi-
sis del proceso de homologación en el 
sector ferroviario basado en encues-
tas y consultas entre los ingenieros de 
homologación y expertos en el sector.

Resultados 
El análisis llevado a cabo ha permi-
tido identificar la mejora que imple-
mentar. La acción CAME de mayor 
prioridad responde a los siguientes 
criterios de elección: 

• Mayor impacto sobre la trazabili-
dad del proceso de homologación. 

• Menor dificultad de realización e 
implementación para la empresa. 

Los resultados obtenidos han evi-
denciado que la debilidad que hay que 
corregir en primer lugar debe ser la 
debilidad 2: “modificaciones docu-
mentales difícil de trazar sistemática-
mente”. Esta debilidad, de tipo orga-
nizativo, va a ser corregida a través de 
la siguiente acción CAME: 

• Acción D2.3: diseño de una guía/
manual sobre cómo clasificar un 
cambio realizado según el Regla-
mento UE 2018/545 Art. 15(1). 

Con el fin de implementar esta 
mejora, se ha procedido a redactar 
un manual dirigido a todo el perso-
nal de la empresa. En él se explica 
de manera sencilla y visual los pasos 

que hay que seguir cuando se realiza 
una modificación en el diseño de un 
vehículo. La ley de interoperabilidad 
europea describe unas pautas que no 
solo pretenden facilitar la circulación 
de material rodante ferroviario en el 
ámbito transeuropeo, sino que tam-
bién pretenden acortar y facilitar el 
proceso de homologación. A través 
de la acción de mejora D2.3, se van a 
clasificar las modificaciones de dise-
ño según el apartado 1 del Artículo 
15 del Reglamento de Ejecución UE 
2018/545 (EUAR, 2018). El nuevo 
criterio de actuación introducido a 
través del manual está restringido a 
las modificaciones en el diseño del 
vehículo. Es decir, cualquier modi-
ficación realizada en las instruccio-
nes de observación, de reglaje y de 
mantenimiento del vehículo queda 
excluida. La introducción de este ma-
nual ha producido diferentes efectos 
beneficiosos en la gestión del proce-

Figura 3. Diagrama de intercambio de información antes del manual para la clasificación de las modificaciones.

Figura 4. Diagrama de intercambio de información después del manual para la clasificación de las modificaciones.
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so, ya que no solo facilita el trabajo 
de los ingenieros de homologación, 
sino que también mejora la trazabi-
lidad del proceso de homologación 
al reducir la cantidad de agentes in-
volucrados a la hora de gestionar la 
información acerca de modificaciones 
de diseño (Figs. 3 y 4).

Gracias a la implantación de este 
manual, a la hora de gestionar una 
modificación de diseño, el personal 
que no está directamente involucra-
do en el proceso de homologación es 
adecuadamente informado y forma-
do acerca del proceso de trazabilidad 
que llevar a cabo para redactar la do-
cumentación de acuerdo con la regu-
lación vigente. Esto facilita el trabajo 
del equipo de C&S, responsable del 
proceso, y aumenta su eficiencia, que 
resulta más lineal al involucrar a un 
menor número de agentes.

Discusión y conclusiones 
Este artículo presenta una metodo-
logía innovadora para la mejora del 
proceso de homologación de un vehí-
culo ferroviario, la cual ha sido vali-
dada mediante un caso real en la em-
presa Stadler Valencia, donde se ha 
utilizado para mejorar el proceso de 
trazabilidad. Este método es eficaz y 
representa una importante mejora en 
el proceso de homologación y auto-
rización de los vehículos ferroviarios 
en Europa. El análisis ha evidenciado 
que la trazabilidad en el proceso de 
homologación está muy influida por 
factores organizativos y legislativos. 
La utilización del manual que se ha 
propuesto como resultado del estu-
dio facilita que las modificaciones 
realizadas diariamente en los docu-
mentos puedan ser trazadas por los 
ingenieros de homologación, propor-
cionando toda la información necesa-
ria desde el principio hasta el fin del 
proceso de desarrollo de cada docu-
mento. Por tanto, la introducción del 
nuevo criterio de clasificación de las 
modificaciones de diseño junto con el 
manual mejoran considerablemente 
la trazabilidad del proceso. De este 
modo, se  aumenta la capacidad del 
equipo de homologación y se mejora 
su eficiencia. Gracias a la informa-

ción obtenida mediante el análisis de 
los factores internos y externos que 
afectan al proceso de homologación, 
se han identificado las barreras más 
significativas del proceso de trazabi-
lidad (larga duración del proceso, fre-
cuentes cambios legislativos, elevado 
número de agentes externos involu-
crados en el proceso, etc.).

Respecto a la aplicación de la me-
todología a Stadler Valencia, hay que 
tener en cuenta que esta planta actúa 
como una empresa independiente 
a nivel organizativo con respecto a 
otras filiales del grupo Stadler Rail. 
En consecuencia, los cambios de pro-
pietario que ha experimentado la fac-
toría durante la transición (Alstom, 
Vossloh y Stadler) resultan insignifi-
cantes con respecto a los cambios ori-
ginados por los cambios normativos 
y de las leyes de interoperabilidad en 
lo que al proceso de homologación se 
refiere.

Por otro lado, la metodología lle-
vada a cabo ha implicado un cambio 
importante en la comunicación entre 
los ingenieros de homologación y los 
ingenieros encargados del diseño, lo 
que, sin duda, supondrá una disminu-
ción del tiempo requerido.

Finalmente, queda abierto para 
futuros desarrollos el análisis de las 
fortalezas, amenazas y oportunidades 
detectadas en el proceso, lo cual per-
mitirá minimizar el impacto de los 
cambios legislativos sobre el proceso 
de homologación de los vehículos y 
mejorar su operatividad.
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Resumen
La aproximación desde distintas disciplinas al estudio del Con-
junto de Bodegas de la localidad de Aranda de Duero (Burgos) 
permite el conocimiento en profundidad de sus características 
históricas, físicas o dimensionales, así como el acercamiento a 
secuenciar los procesos de construcción acaecidos a lo largo de 
los años.
Son diversos los métodos empleados para reproducir fielmente 
las bodegas de esta localidad, desde el uso de diferentes tipos 
de escáner o la fotogrametría para su digitalización tridimensio-
nal, al registro y modelado tridimensional de las huellas dejadas 
en las paredes y techos de las bodegas en el proceso de arran-
que de material necesario para su construcción. La recogida de 
todos estos elementos permite disponer de unos datos muy va-
liosos de sus características para su posterior estudio, conser-
vación y restauración en caso de necesidad.
El estudio con detalle mediante la matriz de Harris de dos de 
las bodegas (El Jarro y el Gorito I) nos permite adentrarnos en 
el proceso de construcción de las bodegas, conociendo el orden 
temporal o “secuencia estratigráfica” en el que se han ido desa-
rrollando las sucesivas intervenciones.
En definitiva, conocer con detalle las características de las bode-
gas de la localidad de Aranda de Duero e inventariarlas, permite 
que este bien cultural sea conservado y mostrado a la sociedad

Palabras clave
Arqueología industrial, Bodegas Aranda de Duero, Matriz de Harris, digitaliza-
ción tridimensional.

Abstract
Approaching from different disciplines to the study of the set of 
wineries in the town of Aranda de Duero makes possible, in-depth 
knowledge of its characteristics, as well as an approach to the 
building processes that have occurred over the years.
Various are the methods used to reproduce faithfully the wineries 
of this town, from the use of a laser scanner, photogrammetry, as 
well as the 3-D traces reproduction left on the walls and ceilings 
of the wineries. Collecting all these items allows having exact 
data of its characteristics for its later conservation and restora-
tion in case of need.
The detailed study using the Harris matrix of two of the wineries 
(El Jarro and el Gorito I) allows us to know about the construction 
course of action of the wineries, knowing the order in which the 
interventions have been developed.
In short, knowing in detail the characteristics of the wineries in the 
town of Aranda de Duero and making an inventory of them, allows 
this cultural asset to be preserved and shown to society.

Keywords
Industrial Archeology, Aranda de Duero wine cellars, Harris Matrix, 3D digita-
lization.
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Bodegas Tradicionales de Aranda de Duero (España). Bodega Requejo, Peña ”Tierra Aranda”. Imagen propia.

Introducción
La ciudad de Aranda de Duero posee 
en su subsuelo un Conjunto Histórico 
de Bodegas cuyo origen se remonta, 
en base a la documentación histórica, 
hacia la aparición de la propia evolu-
ción urbanística de la ciudad en tor-
no al siglo XV. Sin embargo, existen 
indicios no fehacientes que sitúan las 
más antiguas hacia el siglo XIII (Ig-
lesia y Villahoz, 1982). Las primeras 
fases vienen sugeridas por la presen-
cia de arcos apuntados, aunque este 
dato se somete a la contingencia de 
ser bajomedievales o del siglo XVI. 
En todo caso, tanto las referencias 
escritas existentes, como el estudio 
de los elementos arquitectónicos, de-
ben ser contrastados para aportar una 
cronología fiable.

Este patrimonio es importante 
tanto a nivel histórico, como a nivel 
económico, etnográfico y social para 
esta localidad. Posee un carácter úni-
co por la dimensión en la longitud 
de sus naves de bodegas, estimada en 
aproximadamente siete kilómetros en 
los momentos de máximo esplendor 
(Iglesia, 2003). Existe, por tanto, un 
interés generalizado por su conserva-
ción y difusión.

Antecedentes
Para conocer las características de las 
bodegas de Aranda de Duero es nece-
sario disponer de un equipo interdis-
ciplinar. Se necesita integrar conoci-
mientos, técnicas y métodos de trabajo 
entre diferentes áreas de conocimiento.

Para optimizar los recursos dispo-
nibles se exige la colaboración entre 
científicos y profesionales, así como 
una coordinación en la asignación de 
funciones y recursos. Ésta es la base de 
la investigación llevada a cabo, a raíz de 
un proyecto de investigación de cuatro 
años de duración, entre la Universidad 
Rey Juan Carlos y la Universidad Po-
litécnica de Madrid. Las áreas que se 
vieron implicadas fueron la Historia, la 
Arqueología, la Economía y el Turis-
mo, con otras propias del campo de la 
ingeniería como las TIC, el Diseño o 
la Producción Industrial (Blaya et al., 
2017). En consecuencia, existe un ob-
jetivo inicial de avanzar en el conoci-
miento y la aportación científica a las 
disciplinas denominadas Patrimonio 
Industrial y Arqueología Industrial 
(Blaya et al., 2019).

En el año 2013 se suscribió un con-
venio de investigación entre el Ilmo. 
Ayuntamiento de la localidad de Aran-
da de Duero (Burgos) y el Grupo de 

Investigación “Heritage, Archaelogy, 
Science, Technology, Historical Gra-
ffitti and Arts” (HASTHGAR) de la 
Universidad Rey Juan Carlos de Ma-
drid, para la realización del “Inven-
tario Digital Integral del Conjunto 
de Bodegas de la localidad de Aranda 
de Duero” (Ilmo. Ayuntamiento de 
Aranda de Duero, 2013) al amparo de 
los Artículos 83 y 68.1 de la Ley Or-
gánica 6/2001, de 21 de diciembre, de 
Universidades (LOU), para permitir el 
planteamiento y desarrollo del trabajo 
de investigación.

El Convenio citado permitió la 
toma de datos para el análisis y estudio 
estratigráfico de las bodegas de Aranda 
de Duero (Burgos), como exponentes 
máximos de las construcciones artifi-
ciales excavadas en el subsuelo.

Dentro de este proyecto de inves-
tigación se logró, además, la digitali-
zación de este conjunto patrimonial a 
partir de un escáner láser de diferen-
cia de fase, así como la fotografía di-
gital panorámica. Mediante diferentes 
técnicas se consiguió realizar una do-
cumentación gráfica y técnica que dio 
lugar a planimetrías, el análisis plani-
métrico y geométrico, así como la ob-
tención de infografías 2D y 3D de alta 
calidad y vídeos que muestran tridi-
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mensionalmente itinerarios virtuales, a 
través de los exteriores enlazados con 
el entramado de bodegas oculto en el 
subsuelo (Blaya, 2014). 

Estado del arte
Es curioso destacar la importancia que 
el diccionario (Madoz, 1845) otorga a 
las condiciones del terreno que favore-
cen la producción de vino en la comar-
ca llamada Ribera del Duero. También 
destaca la presencia de las bodegas en 
el subsuelo: “la mayor parte de dichas 
casas tienen debajo espaciosas cuevas o 
bodegas para la conservación del vino 
en cubas de madera de cabida de 100 a 
300 a.; bastante profundas aquellas, y 
cavadas en terreno compuesto por una 
greda arenosa y muy dura, que evita las 
filtraciones del agua, y hace que no ne-
cesiten bóvedas ni arcos para su soste-
nimiento, excepto en varios casos”.

Uno de los trabajos esenciales para 
el conocimiento de las bodegas de 
Aranda de Duero es el realizado por 
J. Iglesias y A. Villahoz. Su objeti-
vo es dar a conocer, en lo posible, un 
Patrimonio cultural que merece una 
protección (Iglesia y Villahoz, 1982), 
argumentándolo a partir de un estudio 
histórico extenso basado en referencias 
documentales y bibliográficas. El estu-
dio va más allá de las atribuciones tra-
dicionales de los constructores de las 
bodegas, viéndolas como “el resultado 
de unas condiciones determinadas, así 
como de la necesidad de conservar el 
vino en un lugar adecuado de tempera-
tura, humedad, ventilación…” (Iglesia 
y Villahoz, 1982). Sin embargo, este 
estudio histórico no toma datos de la 
arqueología, en un momento en el que 
la arqueología de urbana y de urgencia 
estaba empezando a dar sus primeros 

pasos. Por otro lado, los autores basa-
rán gran parte de sus argumentaciones 
en los trabajos que se han realizado so-
bre el Catastro del Marqués de la En-
senada o las Ordenanzas del Gremio 
de Cosecheros de Vino de Aranda de 
Duero de 1783 («Ordenanzas del Gre-
mio de Cosecheros de Vino de Aranda 
de Duero de 1783», 1783).

Villahoz e Iglesias realizan un inven-
tario de las bodegas teniendo en cuenta 
que una bodega será toda aquélla que 
tenga su propia entrada. Se inventaria-
ron 120 bodegas, indicando asimismo 
el origen de sus nombres. En el trabajo 
de investigación que nos concierne ha 
habido algunos problemas, ya que en 
algunas de ellas fue imposible entrar 
debido a hundimientos, inundaciones 
de agua o sencillamente por la negativa 
del dueño. No se incluyen en este estu-
dio los Bodegones que, como indican 
Villahoz e Iglesia (1982), tienen unas 
características arquitectónicas y de 
profundidad que los hacen diferentes.

Una de las claves de este estudio es 
dividir las bodegas en base a una serie 
de agrupamientos (“corros”). De esta 
manera se delimitan alguna de sus ca-
racterísticas específicas.

Esta división es la siguiente:
• Corro de bodegas de la calle de los 

Bodegones. 
• Corro de bodegas de San Juan, San-

to Cristo, Santa Ana y la Costanilla. 
• Corro de bodegas en torno a la Igle-

sia de Santa María. 
• Corro de bodegas de la Plaza del 

Trigo.
• Prolongaciones de la Calle Isilla, 

Cascajar y Barrio Nuevo. 
• Bodegas de Ricaposada y San Gre-

gorio. 
Para finalizar el estudio, Villahoz 

e Iglesia describen las galerías, in-
cluyendo las fases en los que se cons-
truyen los túneles, diferenciando las 
características de su composición 
(arenas, arcilla, etc.). Estos autores 
datan estas bodegas en la Alta Edad 
Media, en base a referencias existen-
tes de otras bodegas subterráneas de 
pueblos como San Esteban de Gor-
maz, o las de la Catedral de Ávila. 
Cierto es también que su construc-
ción y ampliación estaría estrecha-
mente relacionado con el aumento de 
las cosechas y, por tanto, con la nece-
sidad de almacenaje.

Continuidad de los estudios de 
Villahoz e Iglesia de 1982
El Ilmo. Ayuntamiento de Aranda de 
Duero encarga en 2010 un estudio en 
profundidad de las Bodegas Históricas 
de Aranda de Duero. La intención es 
completar los estudios iniciados con el 
trabajo de Iglesia y Villahoz en 1982. 
Estos estudios tuvieron únicamente 
continuidad en la planimetría de Enri-
que Calleja en 2008 (Calleja, 2008). El 
resultado del trabajo es una Memoria 
elaborada por el Estudio de Arquitec-
tura Terracota (Terracota Ingenieros 
SL., 2010). Se busca, además de estu-
diar e inventariar las bodegas, tomar 
medidas de cara a conservar y poner en 
valor este conjunto patrimonial.

El trabajo se inicia con una intro-
ducción sobre los antecedentes históri-
co-arqueológicos e incluye las últimas 
publicaciones y excavaciones arqueoló-
gicas. Este hecho supone una gran no-
vedad respecto a trabajos anteriores, ya 
que aporta datos novedosos frente a la 
documentación, haciendo un resumen 
y actualización a modo de introducción 
a la Memoria.

Figura 1. Panoramas de Aranda de Duero (Burgos).
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Los técnicos hacen un inventario de 
un total de 135 bodegas, y 77 se estu-
dian con más detalle. Del total, 13 ob-
tienen un resultado negativo por parte 
de sus propietarios para ser analizadas, 
y otras 10 que se encuentran tapadas 
según la versión de dueños. Además, se 
incluye un total que, a pesar de la vo-
luntad de los propietarios, es muy com-
plicado el acceso.

El trabajo de los técnicos de Terra-
cota también agrupa por corros tra-
dicionales las bodegas, delimitando 
zonalmente los subconjuntos. Algunos 
nombres recogidos para las bodegas se 
actualizaron mediante encuestas ora-
les, y otros muchos son herencia del 
trabajo realizado por Iglesia y Villahoz 
en 1982.

Las fichas de trabajo agrupan la in-
formación en torno a dos partes: una 
dedicada a la caracterización topográ-
fica, situación jurídica, etc., y otra más 
referida a características constructivas 
y otros datos de interés. Todo ello com-
pletado con un anexo, tanto fotográfi-
co como planimétrico. Este último se 
obtiene de los levantamientos topo-
gráficos de Alberto Villahoz en el año 
1982, los de Enrique Calleja en 2008, y 
algunos que han sido realizados por el 
equipo de Terracota.

Por primera vez se recoge, no sólo 
un estudio histórico y descriptivo de las 
bodegas, sino que se entra a valorar las 
alteraciones producidas y el riesgo que 
existe en la conservación del bien. Se 
individualiza el estudio de las bodegas 
interiormente, elaborando un esque-
ma general de las diferentes partes que 
componen la bodega: escaleras, bóve-
das, arcos, cañones y otros elementos.

En el segundo grupo de informa-
ción se recogen los aspectos formales 
de carácter general del inmueble, indi-
cando el número de elementos, desde el 
plano estructural (número de cañones, 
naves, capillas, arcos, zarceras, etc.) y 
una descripción del portalón tradicio-
nal, en los escasos inmuebles en los que 
se conserva o intuye. En los casos en 
los que existen varias naves y/o caño-
nes, se recoge la información de forma 
conjunta para cada unidad compositi-
va.

Al contrario que Iglesia y Villahoz, 
Terracota centra su estudio en el ac-
tual casco histórico del municipio de 
Aranda de Duero, sólo recogiendo un 
corro de bodegas ubicado extramuros, 
el corro de Ricaposada y San Grego-

rio. Respecto a estos corros, siguen el 
esquema elaborado por J. Iglesia y A. 
Villahoz del año 1982, ampliando el 
mismo, con el de la Plaza Mayor.

El estudio de Terracota Ingenieros 
S.L. (2010) actualiza la información a 
un total de 135 bodegas subterráneas, 
agrupadas en siete corros diferentes, 
indicando el número de bodegas que lo 
componen:
• Corro de bodegas de la calle los bo-

degones: 8 bodegas.
• Bodegas de San Juan, Santo Cristo y 

Santa Ana: 12 bodegas.
• Corro de bodegas de la zona de San-

ta María: 25 bodegas.
• Corro de bodegas de la Plaza del 

Trigo: 15 bodegas.
• Bodegas de C/ Isilla, Cascajar y Ba-

rrio Nuevo: 52 bodegas.
• Bodegas de Ricaposada y San Gre-

gorio: 20 bodegas.
• Bodegas de la Plaza Mayor: 3 bode-

gas.
Otro aspecto interesante es el es-

tudio de la estructura de la propiedad, 
tema complejo, pues la mayor parte no 
se encuentran inscritas en el registro 
de la propiedad, tienen varios dueños 
o se han heredado sin dejar constan-
cia. En la memoria se abordan aspectos 
esenciales para la conservación de las 
bodegas, elaborando unas pautas para 
que la rehabilitación sea coherente con 
las mismas. Estos autores definen la 
bodega como:

“El conjunto de infraestructu-
ras que integran no sólo la red de 
galerías, sino también sus accesos y 
las dependencias relacionadas con 
la actividad mercantil, conformadas 
por lagar, portalón, cañón y naves, 
así como otros elementos auxiliares 
que, no necesariamente presentes, 
complementan su arquitectura 
(capillas, zarceras, sumideros, respi-
raderos, etc.” (Terracota Ingenieros 
SL., 2010).

Esta memoria aporta un estudio in-
teresante con respecto a la antigüedad 
de las bodegas, citando documentos, 
testimonios arqueológicos e intentan-
do valorar los elementos arquitectóni-
cos en su conjunto para poder dar un 
paso más respecto al momento de la 
construcción de éstas. Los autores se-
ñalan que uno de los aspectos necesa-
rios para acotar las bodegas cronológi-
camente entre el siglo XIV y el XVIII 

sería la realización de estudios porme-
norizados que además analicen la co-
nectividad de las galerías existentes.

La culminación de todos los tra-
bajos y estudios sobre las Bodegas de 
Aranda de Duero tienen como con-
clusión la RESOLUCIÓN de 15 de 
mayo de 2013, de la Dirección General 
de Patrimonio Cultural, por la que se 
incoa expediente para la declaración 
del conjunto de bodegas de Aranda de 
Duero, como Bien de Interés Cultural 
con la categoría de Conjunto Etnológi-
co (BOCyL Núm. 110, 11 de junio de 
2013). Se elimina el agrupamiento en 
corros de las bodegas y se pasa a hablar 
de “Conjunto de Bodegas” de Aranda 
de Duero.

Esta incoación plantea la impor-
tancia de las bodegas como un “patri-
monio singular, representativo de un 
pasado y de unas formas de vida, dig-
no de ser conservado y transmitido a 
generaciones futuras (BOCyL, martes 
11 de junio de 2013). En esta coyuntura 
se realizó el mencionado proyecto de 
digitalización de las bodegas, aunando 
los trabajos de investigación realizados 
hasta la fecha y abordando un inventa-
rio digital integral (Blaya, 2014) (Polo y 
Blaya, 2016), y un trabajo arqueológico 
de análisis de huellas constructivas y 
análisis estratigráfico.

Técnicas de elaboración de las 
bodegas: huellas
Se considera que las técnicas de elabo-
ración constituyen un apartado impor-
tante dentro de este estudio, ya que a 
partir de las huellas dejadas por las he-
rramientas en las paredes y techos de 
las bodegas subterráneas se puede lle-
gar a identificar la(s) herramienta(s) que 
se utilizaron y la dirección de ejecución 
sobre la base de la inclinación que pre-
sentan para, finalmente, identificar las 
diferentes etapas constructivas.

Para realizar este estudio más en 
profundidad se tienen en cuenta dos 
bodegas: “Los Martínez” (actual El Ja-
rro) y Gorito I. La primera es de titula-
ridad pública, aunque cedida a la Peña 
“El Jarro”, y la segunda es de propiedad 
privada. 

En ambos casos se hace el levan-
tamiento tridimensional con el láser 
escáner FARO® Focus 3D S120, la 
fotografía panorámica digital, el análi-
sis de paramentos siguiendo el método 
Harris, para obtener la denominada 
“matriz de Harris” (Harris, 1991). En 
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cuanto al análisis de huellas de traba-
jo, se realiza en una triple vertiente: la 
toma de huellas mediante moldes de ar-
cilla, la fotogrametría digital y el láser 
escáner. Se considera que este estudio 
es completo para llegar a conclusiones 
fiables.

Los moldes se han escaneado pos-
teriormente para poder ser estudiados 
comparativamente. Se lleva también a 
cabo un estudio fotogramétrico in situ 
de los mismos puntos seleccionados, de 
manera que se pueda disponer de una 
imagen tridimensional de las huellas. 
El resultado final es un conjunto de 
imágenes de alta resolución, que per-
mite visualizar correctamente el relieve 
de las huellas. En las paredes, el uso de 
distintas herramientas deja un relieve 
particular que se puede relacionar con 
los filos de estas. Estas huellas nos per-
miten determinar el tipo de herramien-
tas utilizado en cada caso, revelando la 
forma de palas de los picos, su peso y 
curvatura. Las direcciones nos indican 
la posición mantenida por los operarios 
y el cambio de las direcciones de los 
golpes en varios sentidos, y la destre-
za de los constructores de las galerías 
de las bodegas. Los trabajos se realizan 
sobre arcillas compactas, piedras are-
niscas y otras que se trabajan con fa-
cilidad. El proceso de investigación de 
las huellas tiene como fin la identifica-
ción de las herramientas utilizadas en 
la realización de las galerías. Para ello, 
se colocan planchas de arcilla roja que 
cubren las improntas y se aplica presión 
para que ésta penetre por todos los res-
quicios de la superficie (fig. 2), y de esta 
manera registre los detalles, los relieves 
y las texturas. El molde positivo que se 
obtiene reproduce con toda fidelidad 
la huella de las herramientas utilizadas 
(figs. 3 y 4). Las muestras se fotografían 
en alta resolución para realizar su pos-
terior restitución fotogramétrica (fig. 
5) o bien se escanean mediante escáner 
láser para poder reconstruir los filos y 
contornos de las herramientas utiliza-
das (fig. 6). 

A partir de estas imágenes se esta-
blece una comparación y empareja-
miento con herramientas históricas y 
actuales también digitalizadas (fig. 7), 
de manera que se pueda asegurar qué 
útil ocasionó la huella analizada y con 
qué técnica de elaboración fue realiza-
da en cada caso.

Además del estudio de las huellas, se 
contó con las herramientas abandona-

das en las cuevas y un análisis compa-
rativo con el trabajo de tallado reciente. 
Indicamos a modo de ejemplo un útil 
de tamaño pequeño, piqueta gran-
de (fig. 8). Tiene huellas penetrantes, 
alargadas y terminadas en pico cuando 
trabaja devastando la superficie. Cuan-
do utiliza el lado plano deja señales de 
trabajo planas, poco profundas, permi-
tiendo obtener superficies lisas y ho-
mogéneas.

Fases de elaboración de una 
bodega
La suma de las huellas de las diferentes 
zonas de las paredes de las bodegas nos 
muestra cómo se trabajó sobre ellas y 
ayudan a reconocer las intervenciones 
posteriores. Con el mismo criterio se 
puede clasificar, temporalmente, las 
ampliaciones de las bodegas. Del estu-
dio se desprende que las fases de elabo-
ración de las galerías coinciden todas y 
que se realizan unas inmediatamente a 
las anteriores, con muy pocos metros 
de diferencia. De esta manera, según 
avanza el excavado de la galería, se re-
bajaba el relieve basto de la pared, se 
dio forma al suelo y al techo, y se alisa-
ron todas las partes.

La suma de las huellas nos muestra 
cómo se trabajó sobre las distintas par-
tes de las bodegas y ayudan a reconocer 
las intervenciones posteriores. Y con 
el mismo criterio se pueden clasificar 
las ampliaciones de las bodegas. Una 
primera fase consiste en el picado del 
hueco en la dirección al eje central que 
va a tener la galería, en la que se pue-
de utilizar el fuego para que la piedra 
disgregue, con el uso de herramientas 
más grandes y pesadas que en las otras 
fases de elaboración de estas arquitec-
turas populares (Fossier, 2000). En esta 
fase se realiza la rampa que al finalizar 
la bodega se remata en forma de escal-
era tallada en piedra. De esta manera, 
según avanza el excavado de la galería, 
se rebaja el relieve basto de la pared, se 
da forma al suelo y al techo, y se alisan 
todas las partes.

El estudio de las huellas en las bo-
degas de Aranda de Duero nos lleva 
a analizar los paramentos de las mis-
mas, para abordar de esa manera un 
estudio integral de las bodegas. En el 
anterior estudio de Terracota se plan-
teaba que el análisis de los paramen-
tos debía ser objeto de estudio especí-
fico, que no se llegaron a acometer en 
aquella ocasión (Terracota Ingenieros 

SL., 2010), pero que se consideraba 
como imprescindible para poder aco-
tar la cronología de éstas, sus fases y 
modificaciones, así como para docu-
mentar las cualidades de sus estructu-
ras. Nos adentramos de esta manera a 
la Arqueología de Arquitectura como 
un elemento imprescindible en el co-
nocimiento de la vida de un monu-
mento.

Estudio estratigráfico
Hasta hace unos años se consideraba 
que un bien inmueble podía ser abor-
dado a partir de las diferencias de estilo 
que se manifestaban en sus estructuras. 
No se tenían en cuenta otros elementos 
significativos que podían delatar mo-
dificaciones estructurales en su vida, 
como por ejemplo los cambios de ma-
terial, de composición de los elementos 
constituyentes o las reformas que tu-
vieron lugar a lo largo de su existencia.

La obra de Harris (Harris, 1991), 
sin embargo, permitió reconocer los 
diferentes procesos de actuación sobre 
cualquier bien histórico, planteando 
sus evidentes unidades, que pasaron a 
denominarse Unidades Estratigráficas, 
con sentido en sí mismas. En la obra de 
Harris interesa resaltar que el hecho de 
considerar unidades estratigráficas en 
cualquier Bien Histórico -en este caso 
las bodegas históricas de la localidad 
de Aranda de Duero- y el recurso a su 
integración dentro de una secuencia de 
carácter estratigráfico, Matrix en su 
versión inglesa (Harris, 1979) y Ma-
triz de Harris en su versión española 
(Harris, 1991), ha supuesto un avance 
significativo en el conocimiento de la 
vida de los edificios y construcciones 
históricas. Ha permitido diferenciar 
elementos y procesos de construcción, 
reformas y reconstrucciones dentro de 
los mismos. Al mismo tiempo el plan-
teamiento de Harris introduce tres ele-
mentos esenciales en la valoración de 
los procesos que afectan al bien:
• Plantear que las unidades estratigrá-

ficas tienen unas relaciones entre sí 
basadas en principios de estratigra-
fía, que permiten su secuenciación 
rigurosa y científica.

• Que estas unidades pueden poseer 
un carácter positivo o negativo (in-
terfaces en su versión original ingle-
sa), en función de que manifiesten su 
presencia física (positiva) o la huella 
de una actuación antrópica sobre las 
estructuras (negativa), que queda 
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El conocido como Método Harris 
estaba pensado fundamentalmente 
para el análisis de yacimientos ar-
queológicos, y se aplicó finalmente a 
las construcciones exentas gracias al 
trabajo de Carandini (CARANDINI, 
2010). Así nació la vertiente arquitec-
tónica de la Arqueología, que ha pasa-
do a denominarse Arqueología de la 
Arquitectura o Estratigrafía Muraria, 
que aplica los principios estratigráfi-
cos del trabajo de Harris a las edifi-
caciones. 

Figura  2. Toma de improntas de arcilla. Imagen propia.

Figura 4. Huella de útil de tamaño mediano, piqueta 
grande. Imagen propia.

Figura 3. Huellas de picadas cruzadas. Imagen 
propia.

Figura 6. Huellas tomadas a partir de escáner.

Figura 8. Piquetas. Imagen propia.

Figura 5. Fotogrametría. Alineamiento de imágenes 
y posicionado de cámaras.

Figura 7. Picos afilados y planos. Imagen propia.

reflejada en forma de corte o elimi-
nación de una parte de la/s unidad/
es integrantes. De esta manera se 
pueden poner de manifiesto unas 
actuaciones sobre el bien que ante-
riormente no se tenían en cuenta, re-
presentando momentos importantes 
en su vida.

• La desvinculación de secuencia es-
tratigráfica y momento histórico, ya 
que la correlación entre secuencia 
estratigráfica y secuencia histórica 
se produce en una segunda etapa del 
estudio, cuando se dispone de los 
datos suministrados por la ciencia 
(Harris, 1979).
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Tabla 1. Tabla parcial de datos Estratigrafía Muraria de la bodega “Los Martínez”, Peña el Jarro.
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A nivel arqueológico, cabe destacar 
el estudio de Estratigrafía Muraria 
sobre la bodega “Los Martínez”, Peña 
el Jarro. Asimismo, se ha estudiado la 
técnica de elaboración de las bodegas a 
través de las huellas de trabajo presen-
tes en sus paramentos y bóvedas.

A través de este procedimiento, me-
diante el sistema de huellas se ha con-
seguido datar las bodegas, así como 
conocer el proceso de trabajo. 

Estos hallazgos son importantes 
porque permitirán basarse en estas evi-
dencias para futuras investigaciones.
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En el caso de las bodegas de Aranda 
de Duero, no se podía obviar este aná-
lisis de los paramentos para abordar el 
estudio integral de las bodegas y se ha 
llevado a cabo en dos de sus instalacio-
nes, las bodegas conocidas como El Ja-
rro y Gorito I. En estas dos bodegas se 
ha procedido a desarrollar un análisis 
exhaustivo de sus paramentos y a ela-
borar las conclusiones que se despren-
den de éste siguiendo la metodología 
de Harris.

Consecuentemente se ha procedi-
do al estudio de los paramentos de las 
dos bodegas citadas, anotando en una 
hoja de cálculo Excel sus característi-
cas y relaciones entre Unidades Es-
tratigráficas, e incluyendo su estudio 
en el capítulo de Resultados en esta 
investigación.

Para la elaboración de las matrices 
correspondientes se ha recurrido al 
programa de libre acceso Stratify 1.5, 
que facilita el manejo de los datos y 
elabora la matriz correspondiente. En 
este programa informático se han vol-
cado los datos contenidos en la hoja de 
cálculo que ha servido como soporte 
de la información recabada in situ 
en ambas instalaciones, y se ha pro-
cedido a la confección automatizada 
de las matrices correspondientes. Si 
la matriz resultante contiene todas y 
cada una de las Unidades Estratigráfi-
cas significa un rango de calidad en la 
toma de datos, ya que un defecto en 
esta fase comportaría una matriz de-
fectuosa (Harris, 1979). Por ello, el re-
sultado final garantiza que la toma de 
datos se ha llevado a cabo de manera 
rigurosa e implica que esas unidades 
van a poner de manifiesto toda la vida 
por la que ha pasado el bien sometido 
a estudio.

La Matriz de Harris representa las 
diferentes etapas de la vida de una bo-

dega y el diagrama resultante consti-
tuye un elemento de garantía, ya que 
todas las Unidades Estratigráficas 
deben ubicarse en él de manera que 
todas sigan la secuencia sin faltar ni 
sobrar ninguna. Asimismo, represen-
ta la vida activa de cada cavidad, desde 
que se ejecuta hasta la actualidad.

El gráfico (fig. 9) y la Tabla 1 se 
muestra un momento inicial bien 
definido, representado por las Uni-
dades Estratigráficas 2, 3, 31 y 32, 
situado temporalmente entre los siglos 
XIV y XV. A partir de ese momento 
viene una etapa de escasa actividad, 
reflejada por las Unidades Estratigráfi-
cas intermedias. Representan un lar-
go periodo de tiempo de reformas y 
transformaciones escasas. A continu-
ación, se observa un periodo de reno-
vación (UE 10, 11, 12, 13, 25, 27, 34, 
38, 39 y 45). Por la tipología y materi-
ales empleados, el momento se fija en 
la primera mitad del siglo XX y rep-
resenta el periodo final de la cavidad 
como bodega activa. En último lugar, 
se evidencian reformas con motivo de 
la reapertura como lugar de ocio (UE 
1, 8, 9, 14, 16, 17, 25, 26, 28, 30, 33, 40, 
41 y 46).

A continuación, se mostrará a modo 
de imagen la Estratigrafía Muraria de 
la bodega “Los Martínez”, Peña el Jar-
ro (fig. 9)  y la Tabla 1. 

Conclusión
La localidad de Aranda de Duero posee 
en su subsuelo un conjunto de bodegas 
históricas que, como se ha comentado, 
se remonta al siglo XV, en paralelo a 
la aparición y evolución urbanística. 
Es un conjunto único por ubicarse en 
el subsuelo urbano del casco históri-
co, y por la dimensión y longitud de 
las naves de bodegas, así como por la 
integración en la vida cotidiana de sus 
habitantes.

La utilización de diferentes técnicas 
permitió estudiar en profundidad las 
características específicas de las bode-
gas, mostrando el gran valor histórico 
y cultural que albergan y que conforma 
el Patrimonio Vitivinícola de Aranda 
de Duero.

En el estudio se han analizado 57 
de las 135 bodegas registradas en el 
último inventario municipal de 2010, 
con diferente nivel de detalle. Se han 
digitalizado mediante láser escáner, 
generando infografías 2D y 3D de alta 
resolución.

Figura 9. Estratigrafía Muraria de la bodega “Los 
Martínez”, Peña el Jarro.
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Figura 10. Bodega “Los Martínez”, Peña El Jarro.
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1. Infografía 3D realizada con escáner. 2. 3. 4. 
Planimetrías a escala y renderizadas con texturas 
realistas propias. 5. 6. Infografías de planificación 
del escaneo 3D.

1

2

5 6 

3 4  

Documentación gráfica de la Bodega Los Martínez “Peña El Jarro” 
(material propio de los autores del artículo)
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Conclusiones del estudio realizado por el 
Comité de Expertos en Ventilación del COGITI

La ventilación de las aulas mediante proto-
colos basados en tiempos de apertura de 
ventanas es una opción recurrente, pero 
no suficiente para minimizar el riesgo de 
contagio. En la actualidad, un grupo de 
trabajo formado por expertos del Consejo 
General de la Ingeniería Técnica Industrial 
de España (COGITI) y el Consejo Gene-
ral de Colegios Médicos de España (CG-
COM) está trabajando en la elaboración 
de un documento-guía sobre este asunto, 
con la realización de mediciones en cen-
tros escolares, anticipando que los datos 
hasta el momento analizados confirman lo 
manifestado en anteriores ocasiones so-
bre la falta de garantía que supone la ven-
tilación natural sin una referencia objetiva 
sobre la calidad del aire en los mismos.

Las conclusiones de las primeras me-
diciones vienen a coincidir en su mayor 
parte con las de expertos de otras aso-
ciaciones y colectivos. Hasta el momen-
to, el COGITI se había manifestado so-
bre este asunto en base al conocimiento 
y experiencia que del mismo tienen sus 
asociados y expertos, y ahora, con el 
trabajo inicial de campo desarrollado 
por su comité de expertos, ven de nuevo 
la necesidad de que sus conclusiones 
se difundan para contribuir a minimizar 
los riesgos de propagación del SARS-
CoV-2 en las aulas.

La infección por vía aérea mediante 
aerosoles se ha confirmado como el 
principal modo de contagio del SARS-
CoV-2 entre personas ocupantes de 
espacios interiores, y actualmente la 
concentración de CO2 en los mismos re-
sulta ser el parámetro de referencia más 
fácilmente medible, objetivo y muy váli-
do para determinar si la ventilación es la 
adecuada, de cara a minimizar el riesgo 
de contagio del virus, al no ser eficaces 
los  protocolos basados en establecer 
tiempos intermitentes de ventilación.

Dicha situación ha incrementado 
de manera inusual la demanda de me-
didores de CO2, lo cual ha propiciado 
la aparición en el mercado no profesio-
nal (sobre todo internet) de multitud de 

ofertas de venta e instalación de estos 
equipos y otros sistemas “purificadores 
de aire”, que en muchos casos no resul-
tan adecuados para el fin perseguido, ya 
sea por su tipología o por una elección 
inadecuada del equipo respecto al es-
pacio en el que se instalará.

El comité de expertos en ventilación 
(HVAC) del COGITI, en base a la prác-
tica inexistencia de sistemas de ventila-
ción adecuados en las aulas, medidores 
de CO2, y a los datos obtenidos en sus 
mediciones ha realizado una serie de re-
comendaciones, características y pres-
taciones mínimas que ha de tener un 
medidor de CO2:
§	Tecnología de medición sensor CO2: 

infrarroja no dispersiva NDIR (Non 
Dispersive InfraRed).

§	Rango medición: mínimo 400 hasta 
2000 ppm (recomendable mayor ran-
go).

§	Resolución de medición: 1 ppm.
§	Precisión: ±5%
§	Otros parámetros de medida: HR% y 

Tª ambiente.
§	Alarmas: muy recomendable que dis-

ponga de alarma sonora con posibi-
lidad de elegir el nivel de concentra-
ción de CO2 a la que sonará.

§	Alimentación: importante analizar las 
posibilidades de montaje del medi-
dor cerca de una base de enchufe 
(230VCA), en caso contrario elegir 
modelo con baterías recargables o pi-
las.

§	Registro de datos: memoria de medi-
ciones realizadas / software análisis / 
datos exportables xls / csv (opcional, 
permitirá el registro y análisis de las 
mediciones).

Más información: www.cogiti.es. 

El muestreo de mediciones realizado en centros educativos por este comité de expertos, confirma la necesidad de contar 
con medidores de CO2, como referencia objetiva que indique el tiempo de ventilación natural necesario para mantener una 
calidad de aire interior apropiada para minimizar el riesgo de transmisión del COVID-19 por aerosoles.

El comité de expertos del COGITI confirma la necesidad de contar con medidores de CO2 en las aulas de los 
centros educativos. Foto: Shutterstock.

http://www.cogiti.es
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Las empresas siguen demandando ingenieros 
a pesar de la pandemia
El portal ProEmpleoIngenieros analiza los perfiles más demandados en el sector industrial, ya que constituyen un perfil 
clave para impulsar la innovación.

Los ingenieros constituyen para las in-
dustrias y empresas del sector un perfil 
clave para impulsar la innovación, garan-
tizar la calidad y competitividad de los 
productos, y mejorar la seguridad en los 
negocios. Su gran polivalencia y capaci-
dad de adaptación son dos de las princi-
pales cualidades de estos profesionales 
que señalan sus empleadores.

A pesar de la pandemia mundial en la 
que estamos inmersos, y de un mercado 
laboral cada vez más competitivo, esta 
profesión sigue siendo una de las más 
demandadas por las empresas. Así se 
desprende de los últimos datos analiza-
dos por el portal ProEmpleoIngenieros 
(www.proempleoingenieros.es), la pri-
mera plataforma integral de empleo para 
Ingenieros Técnicos Industriales y Gra-
duados en Ingeniería de la rama indus-
trial de nuestro país, dirigida a impulsar 
sus carreras profesionales, puesta en 
marcha en 2014 por el Consejo General 
de la Ingeniería Técnica Industrial de Es-
paña (COGITI).

En la actualidad, el número de ofertas 
de empleo vigentes en el citado portal 

es de 1.145, procedentes de empresas 
que demandan ingenieros. Desde su 
puesta en marcha, hace seis años, se 
han registrado un total de 1.950 empre-
sas en el portal, es decir, una media de 
325 al año; aunque este número des-
cendió sensiblemente en el periodo más 
duro de pandemia (entre el 14 de marzo 
y el 21 de junio), cuando se registraron 
66 empresas, coincidiendo con el mo-
mento de mínima actividad empresarial. 
Entre el 21 de junio y el 30 de octubre, 
se produjo un ligero repunte, ya que se 
registraron 85 nuevas empresas. En lo 
que llevamos de año, el número de com-
pañías que demandan ingenieros de la 
rama industrial, registradas en ProEm-
pleoIngenieros, asciende a 204.

Perfiles más demandados
En este ámbito, el perfil más demandado 
es el de Ingeniero de proyectos, princi-
palmente en el ámbito de las instalacio-
nes. Este ingeniero es el encargado de 
desarrollar los proyectos de obras de 
Ingeniería en sus diversas áreas, ya sea 
Estructural, Hidráulica, Eléctrica, Elec-

trónica, etc. En este sentido, analiza e 
interpreta los planos de los proyectos, 
efectúa los cálculos de los proyectos 
de obras de Ingeniería según el área de 
trabajo asignada, y realiza cómputos mé-
tricos y memorias descriptivas, a fin de 
aportar la información necesaria para el 
desarrollo físico. Además, revisa y analiza 
la información del proyecto e informa a la 
persona que lo lidera sobre el resultado 
del análisis; al mismo tiempo que elabora 
y presenta informes técnicos de las acti-
vidades realizadas.

En segundo lugar, los puestos más 
demandados son los relacionados con 
las áreas de Seguridad y Salud, y la Pre-
vención de Riesgos Laborales dentro de 
una obra, es decir, el Técnico de Preven-
ción de Riesgos Laborales y el Coordi-
nador de Seguridad y Salud. El técnico 
se encarga de que se cumplan todas 
las medidas de prevención en el trabajo 
desarrollado en el día a día, como verifi-
cación de EPI´s y de señalizaciones de 
la obra, análisis de riesgos, investiga-
ción de accidentes, etc.; mientras que el 
Coordinador de Seguridad y Salud tiene 

Foto: Shutterstock.
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como función principal la de coordinar 
la aplicación de los principios generales 
de dicha prevención, es decir, las acti-
vidades de la obra para garantizar que 
se apliquen los principios de la acción 
preventiva por parte de contratistas, 
subcontratistas y autónomos.

En tercer lugar, se encuentran los 
Ingenieros relacionados con la Indus-
tria 4.0, principalmente Ingenieros de 
automatización (PLC’s y SCADA’s) y ro-
bótica. La Ingeniería en Automatización 
y Control Industrial es una rama de la 
Ingeniería que cada día presenta mayor 
demanda en el ámbito industrial, debido 
al rápido avance tecnológico que pre-
sentan los procesos de producción que 
tienen las empresas; lo cual requiere de 
profesionales altamente capacitados en 
el área, que se encargan de los sistemas 
de control y supervisión de datos, la ins-
trumentación industrial, el control de 
procesos y las redes de comunicación 
industrial, etc.

Entre las áreas donde estos profe-
sionales desarrollan su trabajo, destaca 
el sector de la industria centrado en los 
campos de la minería, celulosa, compa-
ñías petroleras, petroquímicas, energía 
eléctrica, metalmecánica, automotriz, 
textil, o alimentación, entre otras que re-
quieran de una optimización en su siste-
ma de producción.

Por otra parte, en lo que respecta 
los sectores laborales con mayor de-
manda de ingenieros,  destaca el ámbi-
to de Servicios de Ingeniería, seguido 
de cerca del Sector de la Energía y a 
continuación el Sector Industrial; y en 
especial, en este último, la automoción, 
la siderometalúrgica y la automatización 
industrial.

En cuanto a la localización, en el con-
junto de las comunidades autónomas, 
la mayor parte de las ofertas de empleo 
proceden de Madrid, seguida de Cata-
luña (sobre todo el área de Barcelona), 
y a continuación la Comunidad Valencia-
na, en especial la provincia de Valencia. 
En cuarto lugar se encuentra Andalucía, 
con Sevilla a la cabeza. Asimismo, aun-
que en menor medida, en la Plataforma 
ProEmpleoIngenieros también se reci-
ben ofertas de trabajo procedentes de 
países extranjeros, principalmente de 
Europa, como Alemania y Países Bajos.

Salarios y contratos más 
habituales
Un dato reseñable es el referente a los 
salarios. En este sentido, los más habi-

tuales en las ofertas de empleo de las 
empresas registradas en la plataforma 
ProEmpleoIngenieros, que han indicado 
la franja salarial, son los que se sitúan en-
tre los 24.000 y los 30.000 euros brutos 
anuales; seguida de cerca de la franja 
que va de los 30.000 a los 38.000 euros 
al año, y a continuación, los salarios que 
fluctúan entre los 18.000 y los 24.000 
euros.

En relación al contrato de trabajo que 
ofrecen las empresas, el más habitual 
es el contrato indefinido, seguido por el 
contrato por obra o servicio.

Acreditación DPC
Otro dato relevante que cabe destacar 
es el hecho de que, cada vez más, las 
empresas valoran especialmente que los 
candidatos tengan un “curriculum acredi-
tado”. En este sentido, el COGITI cuen-
ta con el Sistema de Acreditación DPC 
Ingenieros, un sello de garantía avalado 
por la institución, como órgano represen-
tativo de la Ingeniería Técnica Industrial, 
que aporta una certificación de la forma-
ción y la experiencia a lo largo de la vida 
profesional.

El Sistema de Acreditación DPC In-
genieros (www.acreditacioncogitidpc.
es) otorga, por lo tanto, un “título pro-
fesional” identificativo de los ingenieros 
que accedan a dicho sistema, en base 
a su carrera y competencias profesiona-
les (formación y experiencia laboral), ba-
sado en tres principios fundamentales: 
empleabilidad, movilidad y competitivi-
dad de los ingenieros.

De este modo, de las empresas que 
colaboran con la Acreditación DPC (De-
sarrollo Profesional Continuo) y la valo-
ran como un aspecto a tener en cuenta 
en sus procesos de selección, el nivel 
más solicitado es el Senior, seguido de 
cerca por el Junior y, en menor medida, 
por el Junior Plus.

Perfil del demandante de empleo
En lo que respecta a los ingenieros de-
mandantes de empleo, es destacable 
el dato de que una gran parte de los 
candidatos inscritos para acceder a las 
distintas ofertas de trabajo, residen en 
la Comunidad de Madrid, seguida en se-
gundo lugar por el Principado de Astu-
rias y a continuación por la Comunidad 
Valenciana.

El perfil más habitual entre los de-
mandantes de empleo es el de Ingeniero 
Técnico Industrial, con tecnología espe-
cífica en Mecánica, seguido por el de 

Graduado en Ingeniería Mecánica y por 
el de Ingeniero Técnico Industrial con 
tecnología específica en Electricidad, 
con una edad comprendida entre 25 y 
35 años. En cuanto al género, el porcen-
taje de hombres que buscan  empleo es 
del 81,14%, frente al 18,86% de muje-
res, por lo que se trata de una profesión 
muy vinculada todavía al sexo masculino, 
aunque la tendencia está cambiando en 
los últimos años.

Por otra parte, también cabe des-
tacar que en lo que llevamos de este 
año, se ha incrementado en casi 300 
el número de usuarios registrados en la 
plataforma, con respecto a 2019: 1.267 
ingenieros/as (del 1 de enero al 30 de 
octubre de 2020), frente a los 1.003 que 
hubo en ese mismo periodo de 2019. 
Es probable que esta circunstancia se 
deba a la situación de crisis generada 
por la pandemia de la COVID-19.

En lo que respecta a la situación la-
boral de las personas registradas en 
ProEmpleoIngenieros, la más habitual, 
en lo que llevamos de año, ha sido la de 
desempleado (68,7%), seguida por la de 
empleado por cuenta ajena (22,27%). Si 
se compara con el año 2019, ha subido 
casi 10 puntos el número de personas 
desempleadas (el año pasado repre-
sentó el 59,84%), y al mismo tiempo, ha 
descendido en 7 puntos el de empleados 
por cuenta ajena (29,7% en 2019). Estos 
datos también pueden ser achacables a 
la situación de crisis generada por la pan-
demia del coronavirus.

Papel fundamental de las 
Ingenierías
El presidente del COGITI, Jose An-
tonio Galdón Ruiz, destaca “el papel 
fundamental que las Ingenierías, en su 
conjunto, y las del ámbito industrial, en 
particular, tienen para afrontar con éxito 
esta situación, sobre todo en los ejes 
que vertebran el futuro inmediato, como 
son la transición energética y la digita-
lización de la sociedad en su conjunto, 
por las que están apostando de manera 
decidida”.

“La trepidante evolución tecnológica 
está produciendo un alto grado de au-
toexigencia a todos los profesionales de 
la Ingeniería, que tenemos que redoblar 
esfuerzos para estar permanentemente 
reciclados e informados, y de esta forma 
conseguir trasladar esa competitividad y 
desarrollo a la sociedad. Estamos en un 
momento crítico y tenemos que dar cada 
uno lo mejor de nosotros mismos”, afirma.
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José Antonio Galdón Ruiz, nuevo presidente 
de INGITE

El nuevo presidente de la institución tomó 
posesión de su cargo el pasado 25 de 
noviembre, durante un acto celebrado te-
lemáticamente, aunque en diciembre está 
previsto celebrar un acto institucional para 
presentar la nueva Junta de Gobierno a la 
sociedad y a los medios de comunicación.

El Instituto de Graduados en Inge-
niería e Ingenieros Técnicos de España 
(INGITE) es una entidad de carácter 
científico, en la que están integradas 
las instituciones que representan a las 
distintas ramas de la Ingeniería Técnica 
y Arquitectura Técnica (Aeronáuticos, 
Agrícolas, Industriales, Obras Públicas, 
Telecomunicaciones, Forestales, Mi-
nas, Navales, Topógrafos y Arquitectos 
Técnicos, así como la Asociación de 
Graduados en Ingeniería e Ingenieros 
Técnicos del ICAI y Universidad Pontifi-
cia Comillas), constituida al amparo del 
artículo 22 de la Constitución Española 
y de acuerdo con la legislación vigente. 
Actualmente aglutina a más de 350.000 
profesionales. 

El nuevo presidente del INGITE ha 
manifestado que “trabajará para unir y 
coordinar una nueva mega estructura ba-
sada en todo lo que nos une, y en com-
partir para ser más fuertes y más útiles a 
nuestros colegiados y a la sociedad”.

Además, ha adelantado que pondrá 
“todo su empeño para que de una vez por 
todas se pongan las bases para adecuar, 
al entorno europeo y mundial, el sector 
de las Ingenierías en España, y se lleven 
a cabo las reformas necesarias, sobre 
todo en el ámbito de la Función Pública, 
donde se sigue sin reconocer e imple-
mentar la reforma de Bolonia, como sí 
que ocurre en el ámbito privado”.

Entre sus principales objetivos, desta-
ca su apuesta por fomentar la competi-
tividad y visibilidad de los profesionales, 
con modelos de acreditación del desa-
rrollo profesional continuo (experiencia y 
formación) que pongan en valor las com-
petencias individuales de los profesiona-
les, y por modelos de habilitación profe-
sional por parte de los Colegios, como 

instrumentos necesarios para trasladar 
seguridad y profesionalidad a la ciuda-
danía.

Galdón asume el proyecto “con mu-
cha ilusión y con mucha responsabili-
dad”, por cuanto es consciente de la 
situación actual y de la importancia del 
papel que tiene que asumir la Ingeniería 
en su conjunto, para lo que va a hacer fal-
ta “estar más unidos que nunca, colabo-
rando y compartiendo para sumar”.

Jose Antonio Galdón Ruiz es Doctor 
por la Universidad Politécnica de Valen-
cia, Graduado en Ingeniería Eléctrica e 
Ingeniero Técnico Industrial, Presidente 
del Consejo General de Colegios Ofi-
ciales de Ingenieros Técnicos Industria-
les de España (COGITI), y ocupa tam-
bién los cargos de  Vicepresidente de 
Unión Profesional, Decano del Colegio 
de Ingenieros Técnicos Industriales de 
Madrid (COGITIM), Secretario General 
del CNE de la Federación Europea de 
Asociaciones Nacionales de Ingenieros 
(FEANI), Presidente de la Fundación 

El presidente del Consejo General de la Ingeniería Técnica Industrial de España (COGITI), José Antonio Galdón Ruiz, será 
el encargado de liderar a partir de ahora esta nueva etapa, que aspira a unir y reforzar el conjunto de las Ingenierías que 
forman parte del Instituto de Graduados en Ingeniería e Ingenieros Técnicos de España (INGITE).

José Antonio Galdón Ruiz, actual presidente de COGITI, y nuevo presidente del INGITE.

Técnica Industrial (FTI) y Director de la 
Cátedra internacional de Política Indus-
trial y Energética de la UCAM (Univer-
sidad Católica San Antonio de Murcia), 
entre otros.

De este modo, con motivo de la re-
novación de cargos de la Junta de Go-
bierno del INGITE, se ha llevado a cabo 
el procedimiento electoral reglamenta-
rio, por el que han quedado electos los 
candidatos únicos presentados a cada 
uno de los cargos ejecutivos elegibles. 
En el nuevo equipo de gobierno que 
gestionará el INGITE durante los próxi-
mos cuatro años, José Antonio Galdón 
estará acompañado por el actual pre-
sidente del Colegio de Ingenieros Téc-
nicos de Obras Públicas e Ingenieros 
Civiles, Carlos Dueñas Abellán, como 
vicepresidente de la institución, y por el 
presidente del Consejo General de Co-
legios Oficiales de Ingenieros Técnicos 
y Grados en Minas y Energía, José Luis 
Leandro Rodríguez, como vocal econó-
mico.Más información: www.ingite.es. 

http://www.ingite.es
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“Tecnologías para el mundo 5.0”, 
mesa redonda de Maker Faire Galicia

Vuelve una nueva edición del Barómetro Industrial 2020

El COGITI ha sido colaborador del mayor evento virtual dedicado al “movimiento 
maker” y la innovación de España, que se celebró del 18 al 22 de noviembre, 
y contó con charlas y jornadas profesionales, además de talleres que tuvieron 
como telón de fondo la impresión 3D.

El COGITI, en colaboración con los Colegios de Graduados e Ingenieros Técnicos Industriales, ha lanzado un año más 
el cuestionario dirigido a los colegiados para que aporten su visión sobre la situación actual del sector industrial, como 
profesionales de referencia en este ámbito, y que quedará reflejada en el IV Barómetro Industrial del COGITI – Cátedra 
Internacional COGITI de Ingeniería y Política Industrial (UCAM), correspondiente a 2020.

La feria virtual comenzó con una mesa re-
donda sobre “Tecnologías para el mundo 
5.0”, que contó con la participación de 
José Antonio Galdón Ruiz, presidente de 
COGITI. Durante su intervención, desta-
có que la Ingeniería siempre trata de me-
jorar la calidad de vida de los ciudadanos, 
a través de la tecnología y de la utilización 
de aplicaciones y herramientas tecnológi-
cas prácticas. En este sentido, señaló que 
la sociedad se enfrenta a una evolución 
constante de las nuevas tecnologías, que 
es necesario asumir, y recordó que el pro-
pio confinamiento al que nos vimos some-
tidos al comienzo de la pandemia hizo que 
tuviéramos que aprender a utilizar nuevas 
tecnologías de comunicación para poder 
seguir trabajando y funcionando.

Por ello, desde el punto de vista 
del ámbito industrial, es fundamental 
superar la brecha digital en todos los 
ámbitos, incluido, por supuesto, en las 
propias empresas. “En relación a la ca-
pacidad tecnológica y de innovación de 
la empresa, nos encontramos con que 
existe una diferencia importante entre 
las grandes y las pequeñas empresas. 
El 14,4% del tejido productivo es única-

mente el innovador, lo que significa que 
hay cerca de un 86% que no está inno-
vando”, explicó Galdón.

“Los avances tecnológicos van a gran 
velocidad y ello hace que sea necesario 
un reciclaje continuo, por lo que la pre-
sión es total, ya que es muy fácil quedarse 
desfasado”, señaló. Todo ello hace que 
se esté cambiando significativamente el 
modelo tecnológico de las empresas.

Otro reto importante de la sociedad 
actual es el debate sobre la implanta-
ción de la Inteligencia Artificial, y de 
cómo nos van a afectar las cuestiones 

éticas. En este sentido, manifestó que  
“siempre hay que poner a las personas 
en el centro de dichas cuestiones, y al 
mismo tiempo marcarnos unas pautas 
de desarrollo sostenible, que habrá que 
asimilar”; sin olvidar que “las tecnolo-
gías nos van ayudar a conseguir esos 
objetivos”.

Por último, se refirió a la necesidad 
de digitalización de la sociedad, en 
general, y a la capacidad tecnológica 
de las empresas. Esta fue una de las 
principales conclusiones del informe 
«Impacto económico de la COVID-19 
sobre la empresa», que se presentó el 
pasado mes de junio de forma conjunta 
con el Consejo General de Economis-
tas. Las empresas que respondieron a 
la encuesta, con cuyas respuestas se 
elaboró el citado informe, señalaban la 
necesidad llevar a cabo dicha digitali-
zación en la sociedad, es decir, que las 
nuevas tecnologías sean aplicables al 
ámbito social.

En la mesa redonda, Galdón estuvo 
acompañado de destacados ponentes, 
como Marta Pita (Investigadora en el la-
boratorio QuTech de Física Cuántica de 
la Universidad de Delft y Young Talent 
Award 2019), que habló sobre los mate-
riales cuánticos y la computación cuánti-
ca; Federico Ruiz (Jefe del Observatorio 
Nacional 5G de España), que centró 
su intervención especialmente en las 
tecnologías 5G; y Vicente Moret (Ca-
tedrático del departamento de Ciencias 
de la Computación y Tecnologías de la 
Información en la UDC, Universidad de 
A Coruña).

El plazo para responder a la encues-
ta, en la que se obtuvieron cerca de 
3.400 respuestas, finalizó el pasado 22 
de noviembre, y el siguiente paso será 
analizar todos los datos extraídos para 
elaborar el informe nacional de IV Ba-
rómetro Industrial, que será presentado 
próximamente, tanto a los medios de 
comunicación como a la sociedad, en 

colaboración con el Consejo General 
de Economistas.

Este barómetro, cuya primera edición 
se realizó en 2017, pretende ser un do-
cumento referente del sector, mediante 
la elaboración de un estudio sociológi-
co en el que, a través de las respuestas 
ofrecidas por los Ingenieros Técnicos 
Industriales y Graduados en Ingeniería 

de la rama industrial de todos los ámbi-
tos productivos y de toda la geografía 
española, se valora la situación actual 
del sector en España. Por tanto, el Ba-
rómetro tiene por objeto ofrecer datos 
relevantes y que sean de interés en la 
toma de decisiones, tanto para los re-
presentantes del ámbito público como 
para el sector privado.





86 Técnica Industrial 327, noviembre 2020

PROFESIÓN

Mónica Ramírez

Un conocido programa de televisión, el 
concurso “Pasapalabra”, ha dado a co-
nocer la pericia y sabiduría de Ignacio 
Mangut Romero, que se ha hecho muy 
popular tras su participación, a lo largo 
de 79 programas, en este concurso de 
definiciones lingüísticas. Han sido casi 
cuatro meses en los que los telespecta-
dores han podido ver y familiarizarse con 
el concursante que entraba a diario en 
sus casas, a través de la pantalla. Técni-
ca Industrial no ha querido dejar pasar la 
oportunidad de conocer un poco más a 
este profesor universitario, Graduado en 
Ingeniería Mecánica por la Universidad 
de Extremadura, de 27 años y natural de 
Badajoz (donde está colegiado), aficio-
nado además a la música y al tenis. Un 
buen ejemplo de cómo la formación y los 
estudios técnicos que ha realizado, jun-
to a los conocimientos que ha adquirido 
posteriormente, le han ayudado a llegar 
lejos en este programa de televisión, 
ya que ha demostrado un nivel cultural 
como pocos. También puso de manifies-
to, en diferentes pruebas, su gran capa-
cidad de memoria y de agilidad mental.

Debido a su popularidad, Ignacio 
Mangut se ha convertido en una fuen-
te de inspiración para muchos jóvenes, 
al demostrar que la cultura no es una 
disciplina exclusiva ni de letras ni de 
ciencias, y les anima a estudiar una in-
geniería de la rama industrial, dado que 
les ofrecerá un amplio abanico de posi-
bilidades en el futuro.

¿Qué le animó a estudiar una Ingenie-
ría? 
Mi padre es arquitecto técnico y desde 
pequeño me gustaron las ciencias, aun-
que tuve muchas dudas con respecto a 
la elección de la carrera. Diría que mi de-
cisión combinó las salidas laborales con 
la cantidad de asignaturas en las que se 
estudian ciencias base como matemáti-
cas, física o dibujo técnico, que realmen-
te era lo que más me atraía. Además de 

esto, yo prefería seguir viviendo en Ba-
dajoz y allí podía estudiar Ingeniería sin 
problema.

¿Estos estudios cumplieron sus ex-
pectativas?
En muchos aspectos sí, desde luego; 
considero que aprendí mucho, sobre 
todo en los primeros años. Es cierto 
que las carreras nunca son como te las 
imaginas, hay asignaturas y profesores 
muy diferentes, me quedo con lo bueno. 
A día de hoy me alegro sobre todo de 
controlar las ciencias básicas de varias 
áreas. Creo que este conocimiento es 
útil para abordar una gran variedad de 
problemas, y que no puede adquirirse en 
otros estudios, en general, personalmen-
te prefiero tener formación básica en mu-
chas áreas que especializarme en algo 
concreto, y creo que las ingenierías de la 
rama industrial te lo permiten.

¿Qué enseña la Ingeniería en la reso-
lución de problemas técnicos profe-

sionales? ¿Y en el día a día, en la vida 
cotidiana?
En cuanto a los problemas técnicos, 
pienso que con una buena base mate-
mática, física y algo más específica se-
gún qué problema abordes; combinando 
estos conocimientos con el buen uso de 
las normativas, en general puedes en-
contrar una buena solución. Todo esto 
se aprende en la carrera.

En cuanto al día a día, pienso que el 
hecho de conocer los fundamentos teó-
ricos de varias áreas, te permite solucio-
nar algunos pequeños problemas de la 
vida cotidiana. Por otra parte, la propia 
dificultad de la carrera en algunas asig-
naturas, me refiero a la dificultad real de 
los contenidos de algunas áreas, no a la 
dificultad artificial que añaden los malos 
profesores, te hace consciente de que 
todo se puede resolver de alguna forma 
u otra.

¿Qué ventajas o valores añadidos 
destacaría de la Ingeniería Técnica 

Ignacio Mangut Romero

“En el sector de la ingeniería tenemos la suerte de 
poder encontrar un trabajo prácticamente todos”

Profesor en la Escuela Superior de Ciencias Experimentales y Tecnología de la Universidad Rey Juan Carlos

Ignacio Mangut Romero durante una entrevista realizada por el Consejo Extremeño de la Ingeniería Técnica 
Industrial (CEXITI). Foto: CEXITI – AlexFo.
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y cultura general, eran dos temas que 
antes del concurso no dominaba para 
nada, y a raíz de ese aprendizaje he podi-
do disfrutar más del tiempo libre. Ahora 
conozco muchos libros, películas, series, 
etc., que antes no conocía, entre otras 
cosas.

Además de esto, el dinero que he 
conseguido me ha dado una tranquili-
dad que me hace muy feliz, la verdad. 
Sé que pase lo que pase, siempre ten-
dré un buen colchón y puedo vivir con 
tranquilidad. Mi objetivo es trabajar por 
gusto y no por obligación, y creo que 
el programa me ha permitido estar más 
cerca de conseguirlo.

¿Cómo se preparaba para el concur-
so? ¿Piensa que le ayudaron sus es-
tudios de Ingeniería?
Lo más importante es ver todos los 
programas, esto te ayuda a afianzarte 
en más de 20 aciertos prácticamente 
siempre. Hay que apuntar todas las pa-
labras que no te sepas y aprendértelas, 
ya que a veces se repiten. Además de 
esto, tengo un resumen del diccionario 
solo con palabras muy difíciles, y estudio 
esa base de datos combinada de las dos 
fuentes para intentar acertar las máximas 
posibles.

Sin duda, de forma general podría 
decir que estar acostumbrado a resol-
ver problemas variados me hizo plan-
tearme de forma muy clara el objetivo 
de mi preparación y buscar el camino 
óptimo. Pienso que el tiempo que dedi-
qué a esta planificación me ha ahorrado 
decenas de horas de estudio. De forma 
más específica, los conocimientos de 
programación, que aprendimos en pri-
mero, me han servido para programar 
algunos Excel con funciones muy útiles 
para el estudio.

¿Volverías a participar?
Espero que sí, pero depende del pro-
grama. Yo estoy dispuesto y encantado; 
seguro que tengo otra oportunidad más 
adelante.

Y si te llevaras el bote, ¿has pensado 
a qué lo dedicarías?
Depende de la cuantía, pero creo que lo 
más sensato es empezar por comprar-
me una casa, y según lo que me sobre, 
creo que, en este orden, invitaría a mis 
amigos y familia a unas vacaciones, me 
compraría un piano de cola, y el resto, 
pues no sé, lo tendría guardado para vivir 
tranquilo.

Industrial, y de sus Escuelas, sobre 
otras carreras técnicas?
Veo dos ventajas, la primera es que son 
títulos que dan acceso a una profesión 
regulada, lo cual siempre es un seguro, 
puesto que puedes dedicarte a trabajar 
por tu cuenta sin ningún problema; pero 
sin duda, en la línea de lo que comenté 
anteriormente, son unos estudios que te 
permiten formarte en muchas áreas, de 
tal forma que no cierras ninguna puerta 
en cuanto a tu futuro, te aporta las bases 
para dedicarte prácticamente a lo que 
quieras, otras carreras son más específi-
cas y tienen salidas menos variadas.

¿Qué reflexión haría para proponer 
estudios de Ingeniería a los estudian-
tes que van a iniciar una carrera uni-
versitaria?
Lo primero que les diría es que hay que 
estudiar lo que a uno le gusta. Si te gusta 
tocar el piano, lo que tienes que hacer 
es ir al conservatorio, si no, no serás fe-
liz, que es lo importante. Pero dando por 
hecho que te gustan las ciencias, pienso 
que, por una parte, la formación como ya 
he dicho es variada y completa, lo cual 
ya es positivo, pues esos conocimien-
tos siempre son útiles. Además de esto, 
destacaría la facilidad para encontrar em-
pleo, aunque esto aún debe mejorar, ya 
que hay muchos puestos de trabajo mal 
pagados y prácticas no remuneradas. 
Pienso que en el sector de la ingeniería 
tenemos la suerte de poder encontrar un 
trabajo prácticamente todos.

¿Cómo descubrió su vocación por la 
docencia?
Mi madre es profesora de lengua y de 
francés. Mi padre, aunque se ha dedica-

do a varias cosas, durante mucho tiempo 
también lo ha sido. He tenido la suerte de 
que me enseñaran prácticamente todo lo 
que sé cuando era pequeño; lo hacen 
con gusto y son buenos profesores. Es 
un trabajo muy gratificante ya que, si lo 
haces bien, notas cómo ayudas a las per-
sonas a aprender. También me inspiraron 
los profesores que tuve a lo largo de mi 
vida estudiantil, los buenos y los malos; a 
veces, en la universidad, hay profesores 
que no valoran el daño que pueden hacer 
al alumnado. Cuando observé eso, decidí 
que al menos en la medida de lo posible, 
evitaría que pasara, y el mejor camino 
que se me ocurrió fue ser profesor de 
universidad.

¿Qué opina de la labor de los cole-
gios profesionales? ¿Cómo pueden 
ayudar al colectivo en su trayectoria 
profesional? 
Mi opinión sobre los colegios profesio-
nales es muy buena; de hecho, mi tra-
bajo lo conseguí gracias a ellos. Pienso 
que es algo que sale barato, luchan por 
los intereses de la profesión y ofrecen 
ayuda siempre que la necesitas.

Además de ser profesor en la Univer-
sidad Rey Juan Carlos de Madrid, se 
ha hecho muy popular por su faceta 
televisiva, ya que ha sido concursan-
te del programa de televisión “Pasa-
palabra” en varias ocasiones. La úl-
tima vez durante los últimos meses. 
¿Cómo recuerda su paso por este es-
pacio televisivo? 
Lo recuerdo con una gran alegría. Desde 
la primera vez que fui, ha sido una ex-
periencia muy buena. Por una parte he 
aprendido muchas cosas, el diccionario 

Ignacio Mangut en un momento de su participación como concursante en el programa Pasapalabra. Foto: 
Antena 3.
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Mónica Ramírez

Helena Flores es una de las ingenieras 
elegidas para participar en el proyecto 
”Mujeres ingenieras de éxito y su impac-
to 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 itinerante ”Mujeres 
ingenieras de éxito”. 
Su brillante currículo, como ingeniera en 
Informática por la Universidad de Murcia, 
le hace merecedora de ello, y más aún si 
se tiene en cuenta que en 2018 recibió 
el Premio Ewoman Murcia a la Trayectoria 
Profesional by CaixaBank. Con cerca de 
20 años de experiencia en el sector TIC/
Digital, ha liderado proyectos y equipos in-
ternacionales para multinacionales como 
GE, SABIC y ABB. En la actualidad, diri-
ge un equipo internacional en esta última, 
que implementa e integra soluciones tec-
nológicas que facilitan la transformación 
digital de las áreas de ingeniería y fabrica-
ción para adaptarlas a los requerimientos 
de la Industria 4.0. Muy comprometida, 
además,  con el desarrollo profesional de 
la mujer en la Ingeniería y con romper la 
brecha de género que existe en este sec-
tor, preside la asociación Talento STEM, 
cuya misión es promover actividades y 
programas que despierten vocaciones 
científico-tecnológicas en edades tem-
pranas con especial enfoque en niñas y 
jóvenes.

¿Desde cuándo tuvo claro que quería 
ser ingeniera?
Desde niña, siempre me han gustado más 
las asignaturas de ciencias y además te-
nía en casa un gran referente, mi padre, 
que era físico y doctor en Informática. En 
mi casa y durante mi infancia, la ciencia 
estaba muy presente y con mi padre em-
pecé a programar pequeños juegos. Un 
trivial fue lo primero que hicimos. Fue algo 
natural para mí elegir Ingeniería Informáti-
ca al empezar la universidad. 

¿Le resultó difícil su incorporación al 
mercado laboral como ingeniera?
No fue difícil, empecé haciendo prácticas 
en verano mientras estaba en la univer-
sidad, en la planta que General Electric 
Plastics tenía en Cartagena, que poste-
riormente se vendió a SABIC. Cuando 
terminé la carrera, me incorporé a la plan-
tilla como ingeniera, en el departamento 
de Informática.

¿Cómo fueron sus inicios? ¿Le resultó 
difícil su incorporación al mercado la-
boral como ingeniera?
No fue difícil, empecé haciendo prácticas 
en verano mientras estaba en la univer-
sidad; primero en la planta que General 
Electric Plastics tenía en Cartagena, que 
posteriormente se vendió a SABIC, y 
después en la de Bergen Op Zoom (Ho-
landa), a través de una beca Leonardo da 
Vinci.  Al graduarme, me incorporé como 
ingeniera al departamento de Informática. 
Fue una gran oportunidad empezar mi 
carrera profesional en una multinacional 

como General Electric, involucrarme en 
proyectos europeos y dar soluciones in-
formáticas a diferentes áreas de la com-
pañía, desde Recursos Humanos, hasta 
Ingeniería, Fabricación y Automatización 
de Procesos. Fueron 10 años realmente 
intensos, donde aprendí muchísimo y es-
tuve rodeada de grandes profesionales 
que me hicieron crecer mucho, personal 
y profesionalmente. En esta etapa influyó 
mucho en mi desarrollo una mujer, María 
José Lloret. Ella fue la que me seleccionó 
para las prácticas de verano y fue mi ma-
nager y mi mentora durante muchos años. 
Realmente ella ha sido un gran referente 
para mí a lo largo de mi carrera.

En la actualidad, en ABB dirige un 
equipo internacional. De todos los pro-
yectos que ha llevado a cabo, ¿cuáles 
destacaría?
Estoy especialmente orgullosa de un 
proyecto que finalizamos hace un par de 
años para nuestros equipos de Ingenie-
ría y Fabricación de nuestro negocio de 
Low Voltage en Europa. Estandarizamos 
los procesos de diseño y fabricación y los 
dotamos de las herramientas informáticas 
necesarias para generar un prototipo vir-
tual del producto, y digitalizar así el flujo de 
datos desde que obtenemos la orden del 
cliente, hasta que lo diseñamos de acuer-
do a sus requerimientos y lo fabricamos.

Esta digitalización del proceso de 
inicio a fin y la integración de todos los 
sistemas que dan soporte al mismo, des-
de las herramientas de diseño, pasando 
por el PLM, ERP y MES nos permitió 
incrementar el nivel de automatización 
de nuestros procesos en la fábrica, en 
concreto los de ensamblado y cablea-
do eléctrico de nuestros productos de 
medio y bajo voltaje, incrementando así 
nuestra productividad y calidad.

Este proyecto no solo fue un reto téc-
nico para todo mi equipo, en particular 
para mí supuso un gran aprendizaje en 
gestión del cambio y liderazgo de equi-
pos multidisciplinares incluyendo pro-

Helena Flores Álvarez

“Tenemos que visibilizar la utilidad de  
las ingenierías y su proyección social”

Directora de IT (Information Technology) en ABB. Cofundadora & CEO de Euphoria Studios

Helena Flores Álvarez

INGENIERAS DESTACADAS
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PROFESIÓN

formativas, como Ciencia y Tecnología en 
Femenino o la Semana de la Ciencia.

¿A qué cree que se debe esta falta de 
vocaciones técnicas?
La acusada falta de referentes femeninos 
y la poca visibilidad de la utilidad social 
de las ingenierías empujan a las chicas a 
decantarse por carreras sanitarias, huma-
nidades y ciencias sociales. Se tiene una 
idea abstracta, alejada de la proyección 
y utilidad social que realmente ofrece el 
desempeño de la profesión.

¿Cómo se podría mejorar esta situa-
ción?
Visibilizar la utilidad de las ingenierías y su 
proyección social, desarrollando progra-
mas y actividades que permitan a nuestras 
estudiantes comprender mejor las profe-
siones STEM, su utilidad e impacto social. 
Y por supuesto, poner en valor la labor de 
mujeres profesionales en la rama STEM.

En 2018 fue galardonada con el premio 
eWoman Murcia a la Trayectoria Pro-
fesional by CaixaBank. ¿Qué supone 
este galardón para usted? 
El objetivo de los premios eWoman es 
servir de altavoz para mostrar los casos 
de éxito de mujeres que están destacando 
por su trayectoria profesional y liderazgo 
en el entorno digital y tecnológico. Bus-
can realmente reconocer y poner en valor 
la presencia y labor femenina en el ámbito 
STEM, y es en ese sentido en el que yo 
lo encajo. Para mí, este galardón fue un 
impulso para seguir trabajando por la visi-
bilización de las carreras STEM y al papel 
que realizamos las mujeres que pertene-
cemos a este entorno. 

¿Cuáles son sus próximos proyectos?
Desarrollar proyectos con realidad au-
mentada, tanto en ámbito industrial como 
el de la innovación social. La Realidad 
Aumentada es una tecnología que per-
mite superponer elementos virtuales so-
bre nuestra visión de la realidad. Para las 
personas con autismo, tiene un potencial 
inmenso, ya que nos permite proporcionar 
ayudas visuales mientras el usuario está 
realizando interacciones naturales en su 
entorno habitual, lo que facilita el apren-
dizaje y la transferencia a otros contextos 
y situaciones.

En el sector industrial podemos dotar 
a las personas de mucha más informa-
ción, para hacer su trabajo de una forma 
más eficiente y segura, mejorando su 
productividad.

veedores externos de tecnología, con 
los que colaboramos de forma muy es-
trecha.

¿Cuáles son las principales dificulta-
des a las que se enfrenta en su día a 
día en el desempeño de su trabajo? ¿Y 
las mayores satisfacciones?
El área de Tecnologías de Información y 
Comunicación (TIC) ya no es únicamen-
te un área de soporte como lo era antes, 
se ha convertido en un partner clave en 
la definición de la estrategia y en el logro 
de los distintos objetivos de la compañía.  
Tenemos que entender nuestros procesos 
de negocio, a nuestros clientes y provee-
dores, y junto con el resto de las áreas, 
ofrecer soluciones tecnológicas que den 
respuesta a los retos a los que nos enfren-
tamos actualmente. Cuando esta colabo-
ración interna funciona, somos capaces 
de desarrollar proyectos como el que he 
comentado anteriormente, que tienen un 
gran impacto en nuestros objetivos de ne-
gocio y contribuyen a la digitalización de 
nuestra organización.

Este año está siendo especialmente 
complicado debido a la crisis generada 
por la pandemia, ¿cómo ha afectado a 
su sector y a la empresa donde trabaja?
Ahora estamos aprendiendo lo que real-
mente es un entorno VUCA (volátil, incier-
to, cambiante y ambiguo). La velocidad 
es clave en situaciones de crisis. Cuanto 
antes reaccionemos antes redirigiremos 
la situación y minimizaremos las pérdi-
das. Desde mi área es fundamental que 
sigamos dando apoyo a las iniciativas de 
transformación digital e innovación de 
nuestra compañía, que nos permitan me-
jorar la relación con nuestros clientes y 
proveedores, y a ser más ágiles y flexibles 
en nuestros procesos productivos.

Por otro lado, compagina su labor 
en ABB con la creación y consoli-
dación de Euphoria Studios, una 
start up de innovación social desde 
dónde alumbró BlueUnicorn, para 
mejorar la intervención y calidad de 
vida de las personas con Trastorno 
del Espectro Autista (TEA), a través 
de tecnologías como la realidad 
aumentada, la realidad virtual y los 
videojuegos. ¿Cómo surgió este pro-
yecto de innovación social y en qué 
consiste exactamente?
Este proyecto nace del corazón y de la 
necesidad vital de ayudar a mi hijo mayor, 
que tiene autismo, a comprender y des-

envolverse en un mundo, que realmente 
no está adaptado a él. Las personas con 
TEA son aprendices visuales y necesitan 
anticipación para sentirse más seguras y 
aprender. Tecnologías como los videojue-
gos, la realidad aumentada y virtual son 
herramientas perfectas para ellos, ya que 
nos permiten crearles entonos virtuales y 
seguros donde pueden entrenar y apren-
der cualquier habilidad que queramos que 
adquieran.

En concreto BlueUnicorn recrea un 
patio de colegio virtual donde el niño o 
niña con TEA puede aprender a jugar a 
juegos tradicionales, como el pilla-pilla, el 
escondite o el pañuelo y a relacionarse 
con sus iguales de una manera segura y 
guiada, para posteriormente generalizar 
el aprendizaje al entorno real y natural de 
juego mediándote técnicas de gamifica-
ción.  Conseguimos así que mejoren sus 
habilidades sociales e impactamos posi-
tivamente en la inclusión de este colecti-
vo en el entorno escolar. 

Es necesario trabajar en proyectos 
con impacto social, en iniciativas con un 
propósito que vaya más allá del puramen-
te económico, que sean realmente trans-
formadoras y mejoren la calidad de vida 
de las personas.

Además, preside la asociación Talento 
STEM, cuya misión es promover acti-
vidades y programas que despierten 
vocaciones científico-tecnológicas en 
edades tempranas con especial enfo-
que en niñas y jóvenes. ¿Qué actuacio-
nes llevan a cabo en este sentido?
Desde Talento STEM desarrollamos el 
programa internacional Technovation Gir-
ls en la Región de Murcia, cuya misión es 
inspirar a niñas y jóvenes a resolver pro-
blemas de su entorno mediante el uso de 
la tecnología y el emprendimiento. Las 
niñas trabajan durante 12 semanas, guia-
das por un mentor o mentora, en un reto 
de su comunidad alineado con los objeti-
vos de desarrollo sostenible de la ONU, y 
crean un prototipo de una aplicación móvil 
para darle una solución. Además, desarro-
llan el plan de negocio y los materiales de 
marketing necesarios para llevar la idea al 
mercado. 

En la edición 2019, participaron 170 
niñas y en la de 2020, a pesar de las di-
ficultades ocasionadas por la pandemia, 
conseguimos que 24 equipos presenta-
ran su proyecto, cerca de 90 niñas. Ade-
más, colaboramos con las diferentes uni-
versidades de la región y con el Instituto 
de Fomento en actividades divulgativas y 
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>> Expertos internacionales debatieron sobre 
el futuro de los motores de automoción en 
THIESEL 2020

Más de cien expertos internacionales del sector de la auto-
moción dieron a conocer los últimos avances científicos para 
mejorar la eficiencia y reducir las emisiones contaminantes de 
los motores de inyección directa, tanto diésel como gasolina.  
Ha sido en el marco de la conferencia internacional THIESEL 
2020, organizada por el Instituto CMT-Motores Térmicos de 
la Universitat Politècnica de València (UPV). El encuentro se 
desarrolló del 8 al 11 de septiembre en modalidad on line.

Organizada cada dos años por el Instituto CMT-Motores 
Térmicos desde el año 2000, esta conferencia está consoli-
dada como una de las citas de referencia mundial en el ámbito 
de la I+D+i sobre las futuras plantas motrices en el sector del 
transporte tanto de personas como de mercancías. 

Entre los participantes en esta edición ha destacado  la 
presencia de investigadores de compañías como Renault, 
Delphi, Nissan, Aramco, Horiba, General Motors, Scania o 
Valeo, y de importantes centros de investigación, como San-
dia National Laboratories (EE. UU.), IFP Energies Nouvelles 
(Francia), AVL (Austria), KTH (Suecia) y el RWTH (Alemania), 
entre otros.

Las sesiones de la conferencia, con visualización de ví-
deos a demanda, se pudieron disfrutar entre los días 8 y 20 
de septiembre, y presentaron las últimas novedades y traba-
jos sobre la inyección y combustión de los motores, el control 
de emisiones contaminantes y nuevos conceptos ligados a la 
hibrización de los vehículos, así como del modelado de es-
tos procesos. “De esta forma, Thiesel 2020 constituye una 
oportunidad única para conocer teorías y métodos que ofre-
cen soluciones respetuosas con el medio ambiente; genera 
además una gran expectación en el sector automovilístico con 
los últimos descubrimientos y tecnologías”, apunta José María 
Desantes, catedrático de la UPV y director del Instituto de 
Investigación CMT-Motores Térmicos.

José Mª Desantes señala que el futuro de los motores de 
combustión interna está cuestionado de forma general, cuan-
do se compara con otras alternativas (híbridos, eléctricos…). 
En cualquier caso, Desantes afirma que seguirán en el merca-
do con diferentes grados de hibridación, compitiendo con los 
vehículos eléctricos y los vehículos propulsados con pilas de 
combustible. 

“La generación masiva de hidrógeno a partir de energías 
limpias, junto con técnicas de secuestro del CO2, permitirá la 
síntesis de e-combustibles que aparecerán en el mercado es-
pecializándose y adaptándose perfectamente a los modos de 
combustión que hoy conocemos. En definitiva, tenemos ante 
nosotros un futuro para las próximas décadas que es fasci-
nante y aguarda a nuevas ideas y tecnologías, así como a un 
refinamiento  y desarrollo de las actuales”, señala el director 
del Instituto CMT-Motores Térmicos de la UPV. 

Y en ese futuro, Desantes incide en que la reducción de 
las emisiones de CO2 es en este momento uno de los grandes 
retos de la industria del automóvil. En este sentido, el Pacto 
Verde Europeo ya ha definido un objetivo de neutralidad cli-
mática para el año 2050, con un paso intermedio en 2030 
definido también, que fija una reducción de, al menos, el 50% 
en las emisiones de gases de efecto invernadero respecto a la 
situación base de 1990. 

Próxima década 
Para Antonio García, investigador también en el CMT-Moto-
res Térmicos, al menos en los próximos diez años tendremos 
motores de combustión interna tal y como los vemos hoy en la 
calle. “De hecho, eso es lo que proponen todos los gobiernos. 
“A partir de ahí, como siempre digo, tomando como referencia 
al ingeniero norteamericano y experto en modelado de moto-
res Kelly Senecal, el futuro es ecléctico, que no eléctrico. Esto 
implica que no habrá una única tecnología ganadora... esto no 
es como los videos beta y VHS... o el CD y el DVD. Tenemos 
un problema global que es el CO2, y sin la integración de vehí-
culos eléctricos híbridos (HEV), híbridos enchufables (PHEV), 
100% eléctricos (BEV), Fuel Cells, e-fuels, H2....será imposi-
ble llegar a los objetivos marcados para 2050”, apunta García.

“Guerra fría” entre motores
Por su parte, Alberto Vassallo, especialista técnico en PUNCH 
Torino S.p.A. (anteriormente General Motors Global Propul-
sion Systems), apunta que en el actual período incierto, en el 
que se está produciendo una revolución tecnológica masiva 
en la movilidad, parece que se está gestando entre la propul-
sión eléctrica y la combustión interna una “nueva guerra fría 
que se asemeja a la tensión entre Estados Unidos y la Unión 
Soviética en los años 60”.

Vassallo defiende que la propulsión eléctrica, los moto-
res de combustión interna (ICE) y las pilas de combustible de 
hidrógeno pueden “coexistir pacíficamente” durante muchos 
años. “Cada uno puede aportar lo mejor de sí mismo para me-
jorar la sostenibilidad de la movilidad, caminando hacia ese 
futuro ecléctico del transporte, como le encanta decir a Kelly 
Senecal”, señala.

En su opinión, es cierto que los vehículos eléctricos BEV 
aumentarán enormemente en esta década, “pero si nos atene-
mos a las cifras, en 2018-2019 se produjeron alrededor de 90 
millones de motores de combustión interna. Ese es el mismo 
número que se pronostica en 2030 de vehículos híbridos y 
eléctricos híbridos enchufables, y todos ellos tendrán un ICE 
avanzado. En resumen, la columna vertebral de la movilidad en 
esta década seguirá siendo el motor de combustión interna, 
junto con los eléctricos.  Así que parafraseando el viejo dicho: 
“¡El ICE está muerto, viva el ICE!”, concluye Alberto Vassallo.

Descarbonización
Mientras, Amer A. Amer, jefe de Tecnología de Transporte en 
la multinacional Aramco, asegura que, dado que el transpor-
te está impulsado principalmente por motores de combustión 

FERIAS Y CONGRESOS
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interna –más del 99% del parque actual-, existe un margen 
significativo para mejorar su eficiencia y rendimiento de emi-
sión de contaminantes, utilizando una amplia gama de tecnolo-
gías que incluyen modos avanzados de combustión del motor, 
arquitecturas de motor novedosas y rentables, sistemas de 
postratamiento, aumento de la electrificación y uso de com-
bustibles renovables.

“Por ejemplo, la tecnología de encendido por compresión 
de gasolina ofrece el rendimiento de un motor diésel, pero 
con emisiones considerablemente más bajas. Los combusti-
bles sintetizados a partir de hidrógeno verde y CO2, donde el 
hidrógeno verde se produce a través de la electrólisis del agua 
impulsada por energía renovable, ofrecen una oportunidad de 
descarbonización inmediata cuando se utilizan en motores de 
combustión interna alternativos, debido a su compatibilidad in-
herente con las bases fósiles y la flota de vehículos en uso. Sin 
embargo, esto requiere regulaciones basadas en análisis del 
ciclo de vida (LCA) que tengan en cuenta los beneficios del 
CO2 del combustible. Es importante recordar que para lograr 
un impacto duradero en los GEI (Gases de efecto invernade-
ro), es necesaria la tecnología y la elección de energía ade-
cuadas para el sector adecuado, en el momento adecuado y 
en la región adecuada”, destaca Amer A. Amer.

Por su parte, Christof Schernus, presidente de EARPA, 
la asociación europea de investigación en automoción, apun-
ta a una descarbonización de la flota existente con el uso de 
combustibles neutros en carbono y a la combinación de siste-
mas propulsivos según el uso del vehículo. Además, Schernus 

alerta de que en el próximo programa para la financiación de 
proyectos con fondos de la Comisión Europea se ha dejado 
fuera a los motores de combustión, que siguen siendo funda-
mentales en motorizaciones híbridas en el medio plazo.

Organizada cada dos años por el Instituto CMT-Motores 
Térmicos desde el año 2000, la conferencia THIESEL está 
consolidada como una de las citas de referencia mundial en 
el ámbito de la I+D+i sobre las futuras plantas motrices en el 
sector del transporte tanto de personas como de mercancías. 

>> Feria Virtual Internacional de Tecnología para 
el proceso industrial

Hace varios meses, los Comités Organizadores de EX-
POSÓLIDOS, POLUSÓLIDOS y EXPOFLUIDOS tomaron 
una doble decisión: trasladar su celebración a los días 1, 2 
y 3 de febrero de 2022, en Barcelona, y realizar una feria vir-
tual en febrero de 2021. Ambos eventos estarán coordinados 
y formando parte de un proyecto común. El objetivo de este 
ambicioso proyecto es que decenas de miles de visitantes de 
todo el mundo puedan conocer las últimas novedades en la 
tecnología para sólidos, la tecnología para la captación y fil-
tración y la tecnología para fluidos, así como conectar con las 
empresas expositoras, de forma virtual y presencial, para bus-
car respuestas a sus necesidades en sus procesos industria-
les. En la feria virtual se reproducirán los espacios y funciona-
lidades de las ferias físicas, donde se combina la información 
con la interactuación. 

FERIAS Y CONGRESOS      
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La reclusión, que no confinamiento, siem-
pre ha hecho que meditemos y pense-
mos, al menos los que utilizamos todas 
nuestras neuronas cerebrales, mediante 
las ‘enzimas soldado’ que nos libran de 
los elementos aberrantes limitativos de 
la capacidad cerebral, para analizar, dic-
taminar, estudiar y postular razones y/o 
soluciones a los actos, cuestiones, enig-
mas, hechos, problemas y sucesos que 
diaria y habitualmente se nos presentan.

Es una forma llana y simple de tratar, 
como en síntesis, de explicar la ruta o ca-
mino a seguir para el desarrollo de esta 
exposición; una vía como otra para llegar 
a la postulación de conclusiones lo más 
objetivas posibles, con base a análisis, 
estudios y razonamientos seriamente 
planteados, un trayecto complicado pero 
no por ello alucinantemente atractivo, al 
menos para quien lo plantea y trata de lle-
gar a postular unas soluciones posibles 
con su dictamen o si no, en todo caso, a 
dejar las propuestas forjadas y trazadas.

Volviendo al I., el relato anterior de 
“En, Epi y Pan”, remontémonos más allá 
de lo en él citado, a lo esbozado en cuan-
to a lo sucedido reiterativamente en los 
siglos XV al XI a.C. en el Egipto antiguo, 
una época de gran esplendor, en el que 
se ha dado en denominar Imperio Nuevo, 
que en su mitad en el siglo XIII a.C. tuvo a 
Ramsés II el Grande como Faraón.

El Imperio Nuevo sucedió al Segundo 
Periodo Intermedio (XIX y el XVI a.C.) 
del Imperio Medio, un periodo difícil para 
Egipto con divisiones y rencillas que ter-
minaron en una guerra de liberación; así 
pues los primeros faraones del Imperio 
Medio tuvieron que recuperar el pode-
río y la prosperidad que se logró en los 
siglos XXI y XX a.C., faraones guerreros 
de la XVIII dinastía al inicio del Imperio 
Nuevo.

Luego la XIX dinastía o Ramésida, una 
casta militar de emprendedores y enérgi-
cos gobernantes, cuyo mayor exponente 
fue Ramsés II el Grande, un militar líder, 
promotor de artes, ciencias, construccio-
nes y letras, que tuvo uno de los reinados 
egipcios más largos, en que la gran pros-
peridad condujo a la riqueza de Egipto. Al 
final de este periodo del Imperio Nuevo, 

en el siglo XI a.C., las riquezas atesora-
das por Egipto junto a su expansión le 
convirtieron en objetivo tentador por la 
codicia, el deseo y la envidia de otros, 
haciendo atractiva su invasión.

Si ahora recordamos el contenido del 
ya antes citado relato, veremos que en él 
se decía: “Otra endemia, que fue pandé-
mica 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”; lo que ahora nos hace com-
prender y pensar que aquellos movimien-
tos, primero de expansión del Imperio 
Nuevo y luego de invasión de los pueblos 
que buscaban sus riquezas, sobre todo 
piratas griegos del Mar Egeo, con alta 
probabilidad, fueron la causa y el motivo 
de la expansión de la viruela en el Imperio 
Nuevo durante tres o casi cuatro siglos.

Tras ello, hay múltiples ejemplos de 
distintas épocas sucesivas, todos ellos 
motivados y provocados con certeza por 
los movimientos de grandes cantidades 
de individuos a distancias considerables, 
ya los enumeramos en el primer, llamé-
mosle capítulo, de esta siniestra epopeya 
de la vida reciente de la humanidad, en la 
que pensamos que se termina vencién-
dola, pero no acabamos de ver el final 
de la ‘demia’, de esta ‘pan’; ahora nos di-
cen que hay que esperar la vacuna para 
poder bajar la guardia frente a ella, pero 
no acaba de llegar al menos pronto para 
todos.

Dejando de lado, por lo distantes en el 
tiempo y los avances médicos y técnoló-
gicos, aquellas demias sufridas por la hu-
manidad hasta el siglo XVIII, entre ellas la 
viruela, hasta que a principios del XIX se 
comenzó con su vacuna; y recordemos, 
en ese tiempo más cercano, la tercera 
peste bubónica o peste negra originada 
en China a finales del siglo XIX. También 
en el siglo XX, tras la Primera Guerra 
Mundial, la virulenta gripe, que se dio en 
llamar la Dama Española, pandemia que 
se extendió por todo el mundo, causando 
en Europa un importantísimo número de 
muertes.

Las condiciones y formas en que se 
han desarrollado siempre las guerras 
han ido evolucionando con el tiempo y 

con la tecnología militar que ha hecho 
avanzar paralelamente a la sociedad y el 
bienestar social, pero la gran o la mayor 
evolución habida en la guerra militar, a mi 
modo de ver, comenzó por la guerra nu-
clear no iniciada, con el lanzamiento de 
las bombas sobre Hiroshima y Nagasaki. 
Luego, a mitad del siglo XX, se pasó a 
la llamada ‘guerra fría’. Hoy, menos de un 
siglo después, sólo algo más de medio 
siglo, la guerra es muy diferente.

La guerra desde hace algún tiempo, 
hay quien dice que desde dicha segun-
da mitad del siglo XX, es principalmente 
biológica y hasta incluso podemos decir 
bacteriológica y/o virológica, lo que vuel-
ve a poner en el objetivo la pandemia que 
aún estamos padeciendo, y si no, mire-
mos un poco hacia atrás en el reciente 
pasado, observando las evoluciones 
geográficas de las En, Epi y Pan que han 
afectado a la humanidad, y veremos que 
la mayor parte y las más virulentas han 
tenido su gran propagación por las gue-
rras y los grandes movimientos humanos 
a causa de ellas. 

Y, me pregunto yo, “¿por qué no po-
demos no sólo suponer, sino considerar 
con posible certeza que algo similar ha 
sucedido en este siglo XXI?” No es ni 
sería descalabrada la suposición, y pro-
bablemente sea confirmada en el futuro, 
probablemente lejano, no en el que noso-
tros podamos ver, sin más que recordar 
y observar los movimientos de masas, 
motivados por el turismo, sin que quiera 
ni pretenda estigmatizarlo, pero que han 
llevado a movimientos ingentes de per-
sonas, en orden de cientos de millones 
por todo el planeta; junto con la globa-
lización, que ha hecho que el desarrollo 
de un comercio mundial casi sin fronteras 
haya movido también a gran número de 
personas a países, digamos poco segu-
ros clínicamente.

Hoy, a los pocos días de levantado el 
mal llamado confinamiento, yo lo llamo 
reclusión, además nos ocurre a noso-
tros, que vemos pasar a nuestros vecinos 
avanzando en una desescalada que, por 
incompetencia e inoperatividad de nues-
tro ‘mando’ vemos que, como en otras 
ocasiones estos dos últimos años, se-

Tras la demia 
Luis Francisco Pascual Piñeiro

INGENIERÍA Y HUMANIDADES
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Las claves ocultas de la ingeniería 
Roma Agrawal
Editorial Grano de Sal. 195 págs.  
ISBN 9786079870553

Mira a tu alrededor: no importa dónde estés, segu-
ramente un ingeniero participó en la construcción 
de ese espacio. Como el aire que respiramos, la in-
geniería está en todas partes y la necesitamos para 
vivir. Roma Agrawal presenta en este libro una no-

vedosa vía de acceso a una de las principales acti-
vidades humanas, en la que ciencia y tecnología se 
hermanan para permitirnos habitar una casa, cruzar 
un puente, obtener agua fresca o decirles adiós a 
nuestros desechos orgánicos. Convencida de que 
la ingeniería es emocionante y divertida, y de que es 
una poderosa herramienta para resolver los proble-
mas de hoy y de mañana, la autora se adentra en la 
historia de las formas, los materiales y las técnicas 
de construcción.

guimos en el ‘vagón de cola’ de nuestros 
socios y vecinos; y no cabe ante ello más 
que preguntarse ¿cómo y por qué ten-
drán que regalarnos nada, cuando en rea-
lidad no hemos demostrado haber hecho 
algo para lograrlo? Verdaderamente, nos 
falla lo fundamental, ’el mando’, que tiene 
la obligación de saber mandar y hacerlo 
con conocimiento y razonamiento. Hoy no 
lo puede ni quiere hacer, por verse atado 
por los compromisos vergonzantes, que 
de momento no conocemos, que le obli-
gan por su ‘letra pequeña’ a consentir y 
hacer lo que no debe ni debiera.

Este es momento de no dejar llevar-
nos por la euforia y continuar recordando 
que los casos continúan apareciendo, el 
riesgo de contagio sigue estando ahí, y 
por tanto, el peligro de ser nosotros los 
contagiados al recibir el virus en nuestro 
cuerpo. Hoy es tiempo de comenzar a 
cambiar costumbres, formas y hábitos de 
vida, para evitar volver a la nefasta y triste 
situación pasada y a un nuevo hundimien-
to de nuestra economía, que seguramen-
te no podremos superar.

Tras la ‘demia’, la vida tal cual la cono-
cíamos antes es evidente que va a cam-
biar, en general en los comportamientos 
y en particular en las acciones, porque 

lo vivido, aun no siendo en ‘carne pro-
pia’, nos está haciendo meditar para el 
cambio; pero algo más nos ha hecho a 
la mayoría, al menos a mí, que hace diez 
años, por circunstancias no al caso, me 
encapsulé en una campana impenetrable 
de cristal blindado anti cañonazos, en la 
que solamente hace cuatro dejé entrar a 
una personita, a mi nieto.

Y, precisamente porque son muchos 
los que en este tiempo de reclusión nos 
han dejado y ya no están con nosotros, 
cercanos o no tanto, familiares y amigos, 
vecinos y conocidos, no sólo por el vi-
rus de esta pandemia, sino también por 
otras causas naturales o por enfermedad, 
de los que no hemos podido despedir-
nos como hubiéramos querido por las 
circunstancias de confinamiento conoci-
das, es bueno recordar y necesario para 
reconfortarnos, traer aquí la frase máxima 
de un clásico: 

“La vida de los muertos está en la 
memoria de los vivos.”  Marco Tulio 
Cicerón (106-43 a.C.)

Hoy a mí esta situación vivida y obser-
vada de lo sucedido a otros, lejanos o no 
tan lejanos, ha cambiado mi pensamiento 

y mis sentimientos. Mi dureza se ha des-
vanecido en parte; espero que no se haya 
convertido en blandura, pues ambos con-
ceptos pueden ser coetáneos. El blindaje 
está desapareciendo poco a poco y cada 
vez me encuentro y noto más susceptible 
a las emociones externas, sean o no di-
rectas mías o a los míos, quizás precisa-
mente por eso, porque instintivamente las 
asimilas, equiparas o relacionas a y con 
los tuyos.

Ahora es el momento, éste es nues-
tro tiempo tecnológico, el tiempo de los 
técnicos, pero hay que saber venderse, 
nuestra asignatura pendiente; hay mu-
chas nuevas salidas laborales de nuestra 
profesión que cada uno debe explorar, 
planear y ejecutar por sí mismo o con la 
ayuda de compañeros, porque muchas 
de las nuevas situaciones de trabajo pro-
fesional requieren o mejoran con la co-
laboración de varios compañeros. Es un 
nuevo y esperanzador futuro, sobre todo 
para los más jóvenes, pero hay que coger 
‘los machos’ y ponerse al ‘tajo’.

Fuentes: Red Internet, Libertad Digi-
tal, News Medical y Nueva Tribuna.

Luis Francisco Pascual Piñeiro es Perito 
Industrial e Ingeniero Técnico Industrial.

El legado de la industria 
Miguel Ángel Álvarez Areces 
(editor)
Editorial Centro de Iniciativas 
Culturales. CICEES. 695 págs.
ISBN 9788494596605

PUBLICACIONES El Legado de la industria es el volumen 17 de la colección “Los Ojos de la memoria”, que tiene 
más de setenta trabajos. El artículo introductorio es de Miguel A. Álvarez Areces, titulado “Fa-
bricas y Memoria” y que, junto a más de setenta trabajos en setecientas páginas, conforma esta 
publicación sobre archivos, bibliotecas y fototecas de empresa, que compila los trabajos pre-
sentados a las XVII Jornadas Internacionales de Patrimonio Industrial organizadas por INCUNA 
en el año 2015, con ponentes de España, Francia, Bélgica, México, Argentina, Uruguay, Italia, 
Chile, Brasil, Portugal, Alemania y otros países.
La publicación se desarrolla en cinco apartados principales, donde cerca de un centenar de 
autores procedentes de 13 países, con presencia de experiencias de todas las comunidades 
autónomas españolas, reúnen y enfatizan las temáticas y contenidos resaltados por los orga-
nizadores del evento: el papel de la industria, volviendo a las fuentes como tarea primigenia. 
En segundo término, el acervo documental como materia prima para la investigación, la clasifi-
cación y la puesta en valor del patrimonio industrial. En tercer lugar, las fuentes documentales 
del patrimonio industrial al servicio de la investigación, y en una cuarta sección se exponen las 
nuevas herramientas tecnológicas y prácticas para la conservación y difusión del patrimonio de 
la industrialización; toda una casuística enriquecedora de situaciones y tipos de industria en 
distintos lugares del planeta.
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Henry Maudslay, el gran innovador de la máquina 
herramienta

Mónica Ramírez
A lo largo de su prolífica vida, Henry 
Maudslay (1771-1831) realizó numero-
sas contribuciones en la fabricación de 
herramientas, que aportó al desarrollo de 
la ciencia mecánica. Además, tuvo una 
gran influencia en su generación, que se 
prolongó también en las que le siguieron, 
con sus inagotables expectativas de pre-
cisión y exactitud. Ciertamente, a la hora 
de desarrollar sus innovaciones, se be-
nefició del trabajo realizado por quienes 
le precedieron, pero su gran capacidad 
marcó una nueva dirección en el ámbito 
industrial, que abrió las puertas a incon-
tables posibilidades.

La innovación que llevó a cabo en la 
máquina herramienta supuso el comien-
zo de la construcción de maquinaria es-
pecializada en una cadena de montaje. 
Su invento más influyente fue el torno 
de corte de tornillos, que proporcionó 
uniformidad a los mismos, y permitió la 
aplicación de piezas intercambiables, 
un requisito previo para la producción 
en masa. En su momento, fue una inno-
vación completamente revolucionaria y 
necesaria para la consecución de la de-
nominada Revolución Industrial.

Aunque otros ingenieros e inventores, 
incluidos Jesse Ramsden y David Wilkin-
son, habían construido tornos antes que 
Maudslay, su instrumento ofrecía mejo-
ras en durabilidad, funcionalidad y pre-
cisión, al incluir un apoyo deslizante, un 
tornillo de avance, engranajes intercam-
biables y un diseño totalmente metálico.

Sus comienzos como 
desarrollador
Henry Maudslay había nacido en 1771, 
en Woolwich, Condado de Kent, en la 
parte sureste de Inglaterra. Su padre 
era mecánico en el Royal Arsenal, en 
Woolwich, y con 12 años ya trabajaba 
con él en el arsenal, donde su tarea con-
sistía en llenar los cartuchos con pólvo-
ra. En solo dos años, fue ascendido a 

carpintero y luego fue aprendiz de herre-
ro en el taller de metalurgia.

A la edad de 18 años, Maudslay, que 
había desarrollado habilidades extraordi-
narias, dejó el arsenal para trabajar con 
Joseph Bramah, un pionero en la rama 
hidráulica (inventor de la prensa hidráuli-
ca) y trabajos de cerrajería, que, al poco 
tiempo, lo ascendió a capataz. Bramah 
había solicitado sus servicios en la fabri-
cación de máquinas. Al parecer, Henry 
Maudslay sabía muy bien cómo hacer 
realidad las ideas de otras personas, 
hasta que empezó a materializar sus pro-
pios inventos. Trabajaron juntos desde 
1789 hasta 1798, cuando Maudslay de-
cidió embarcarse en su propio negocio.

De este modo, a los 27 años, abrió 
su primer taller de ingeniería en Oxford 
Street, en Londres, y cuatro años des-
pués se mudó a otro establecimiento, 
en Margaret Street, según indican las 
biografías publicadas sobre este insigne 
ingeniero e inventor. Su primer gran tra-
bajo fue un encargo para la producción 
de 43 máquinas que pudieran fabricar 

bloques de madera, o poleas, para que 
el Almirantazgo británico los usara en los 
Royal Dockyards de Portsmouth. La ma-
quinaria para fabricar bloques consistía 
en máquinas de herramientas de metal 
que cortaban madera y estaban organi-
zadas en una línea de montaje. Para ello, 
se utilizaron sierras recíprocas, sierras 
circulares, taladradoras, fresadoras y tor-
nos, que funcionaban con una máquina 
de vapor de 30 caballos de fuerza, para 
construir bloques en tres tamaños.

Esta fábrica de máquinas produjo 
más de 130.000 bloques nuevos cada 
año, en un periodo de casi seis años, de 
tal manera que diez trabajadores podían 
operar la maquinaria y realizar el trabajo 
de cerca de 110 personas, como hubiera 
sido necesario antes de esta mecaniza-
ción. Se trata del primer ejemplo conoci-
do de maquinaria especializada en una 
cadena de montaje y de la fabricación 
en serie. Algunos de los bloques pro-
ducidos por la maquinaria inventada por 
Maudslay se utilizaron en Portsmouth 
hasta la década de 1940.

Su gran innovación: el torno de 
corte de tornillos
Al principio de su carrera profesional 
se produjo el invento más influyente de 
Maudslay. Entre 1799 y 1800 desarrolló 
un torno de corte de tornillos, que con-
sistía en un eje, sobre el cual se mon-
taba la pieza, conectado por una serie 
de engranajes al tornillo de avance, que 
impulsaba el carro deslizante de la herra-
mienta. Un instrumento de acero con filo 
de cuchillo que se podía colocar en cual-
quier ángulo, determinaba el paso del 
tornillo o el ángulo en el que se cortaban 
las ranuras. De este modo, se hizo girar 
una barra de metal más suave mientras 
se cortaba con la barra de herramientas 
deslizante que sostenía la herramienta 
de corte. Debido a que el torno funcio-
naba con un husillo, podía avanzar a una 
velocidad constante, creando así ranu-

Ingeniero e inventor británico del siglo XIX, Henry Maudslay es conocido como el padre de la indus-
tria de la máquina herramienta. Sus innovaciones sentaron una base fundamental para la Revolución 
Industrial, al mejorar la intercambiabilidad y precisión en la fabricación de herramientas

Henry Maudslay, retrato litografiado, 1827 (National 
Portrait Gallery, Londres).
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ras que eran uniformes en profundidad, 
ángulo y espaciado.

En su sistema de maquinaria de corte 
de tornillos, en sus machos y matrices, y 
en los aparejos de tornillos en general, 
dio el ejemplo, y sentó las bases, de todo 
lo que se ha hecho desde entonces en 
esta rama esencial de la construcción de 
máquinas. 

Para demostrar la perfección de su 
dispositivo, Maudslay usó su torno de 
corte de tornillos para crear un tornillo 
de cinco pies de largo y dos pulgadas 
de diámetro, con 50 cortes de rosca por 
pulgada. La tuerca adjunta tenía 12 pul-
gadas de largo y 600 cortes de rosca. 
Aunque la primera versión de Maudslay 
de su torno requería que un maquinista 
desmontara el torno para cambiar la con-
figuración, posteriormente añadió mejo-
ras de diseño que permitieron al opera-
dor alterar la configuración simplemente 
cambiando los engranajes extraíbles. El 
torno original de Maudslay se encuentra 
en el Museo de Ciencias de Londres.

También estableció la estandariza-
ción sobre tamaños de rosca por prime-
ra vez, ya que Maudslay inventó el primer 
micrómetro de banco que era capaz de 
medir una diez milésima de pulgada (él lo 
llamó “el Lord Chancellor”).

El torno es una de las máquinas he-
rramienta más antiguas y su uso se re-
monta a muchos siglos atrás. Los prime-
ros tornos se utilizaron para cortar y dar 
forma a la madera. En este sentido, los 
avances mecánicos de Maudslay fueron 
importantes, ya que desarrolló una má-
quina que podía usarse para construir 
otras máquinas. Debido a que su torno 
podía cortar y formar acero para herra-
mientas, los ingenieros que luego mejo-
raron su trabajo pudieron proporcionar 

la consistencia y precisión necesarias 
en una amplia gama de piezas de máqui-
nas industriales. Además, todos aquellos 
trabajadores que se especializaron en el 
ámbito de la precisión, también encon-
traron de gran ayuda los avances de 
Maudslay, incluidos los relojeros, cons-
tructores de instrumentos científicos, 
como telescopios y equipos de navega-
ción, y fabricantes de armas.

Diseño de motores
Por otra parte, Maudslay también hizo 
muchos avances en el diseño de mo-
tores, y con el tiempo se fue especiali-
zando en motores de vapor. Muchos in-
genieros destacados se formaron en su 
taller, incluyendo a Richard Roberts, Da-
vid Napier, Joseph Clement, sir Joseph 
Whitworth y James Nasmyth.

Joshua Field, un destacado diseñador 
de máquinas de vapor marinas, finalmen-
te se convirtió en su socio. Junto con los 
dos hijos de Maudslay, Thomas Henry 
y Joseph, el negocio se conoció como 
Maudslay, Sons y Field.

Maudslay trabajó, por tanto, en es-
trecha colaboración con Field en el di-
seño de motores. En 1807 se le otorgó 
una patente sobre el primer motor de 
mesa, que se convirtió en la principal 
fuente de energía compacta durante 
años. El motor de mesa reemplazó a la 
viga móvil tradicional y se utilizó amplia-
mente en talleres mecánicos y a bordo 
de barcos.

Los motores iniciales eran pequeños, 
con solo 17 caballos de fuerza, pero 
posteriormente, la fábrica de Maudslay 
produjo motores de hasta 56 caballos de 
fuerza. Al final de su vida, Maudslay pidió 
a sus trabajadores que construyeran dos 
motores de 200 caballos de fuerza. 

Otros inventos
Además de las máquinas herramienta y 
las máquinas de vapor, Maudslay tenía 
un gran interés creativo que abarcaba 
muchas otras áreas. Con sus habilida-
des mecánicas, siempre estaba dispues-
to a emprender cualquier trabajo nuevo 
que requiriera el ejercicio de una habili-
dad especial. No importaba si se trataba 
de máquinas herramienta, matrices de 
grabado, bloques, maquinaria o instru-
mentos astronómicos. 

Este afán por la innovación, hacía que 
tuviera patentes sobre numerosos inven-
tos, incluido un método de impresión de 
percal, un proceso de movimiento dife-
rencial para levantar pesas y girar tornos 
(con Bryan Donkin), un proceso para 
purificar el agua (con Robert Dickinson) 
y métodos para eliminar la sal y regular 
el flujo de agua de las calderas marinas 
(con Fields).

Durante la última parte de su vida, 
Maudslay desarrolló un gran interés en 
diseñar un potente telescopio, tras visi-
tar el Observatorio de Berlín y ver asom-
brosas imágenes de Júpiter, Saturno y la 
luna.

La vida de Henry Maudlay llegó a su 
fin el 14 de febrero de 1831. Al parecer, 
según señalan sus biógrafos, después 
de visitar a un amigo enfermo en Bou-
logne, en Francia, se resfrió fuertemen-
te durante el viaje de regreso a través 
del Canal de la Mancha. Al llegar a 
casa, permaneció postrado en la cama 
durante varias semanas y nunca recu-
peró la salud. Siguiendo las instruccio-
nes que había dejado por escrito, fue 
enterrado en una tumba de hierro fundi-
do de su propio diseño, en un cemente-
rio de Woolwich.

Cinco de las máquinas de Portsmouth Block Mills, diseñadas y 
construidas por Henry Maudslay, exhibidas en el Museo de Ciencias 
de Londres.

Torno de corte de tornillos construido por Henry Maudslay, hacia 1800 (Museo de Ciencias 
de Londres).



96 Técnica Industrial 327, noviembre 2020

PROFESIÓN

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.

Ante la gran incertidumbre económica 
e industrial de nuestro país, la UAITIE, 
junto a la AITIC, han lanzado este nue-
vo reto en Engineidea.es, con el princi-
pal objetivo de acelerar los cambios in-
dustriales y tecnológicos que están por 
venir, con nuevos modelos de gestión, 
reconversión y adaptación de industrias 
existentes, mejoras en la eficiencia ener-
gética industrial, tecnologías digitales 
para la optimización de la productividad 
industrial, implementación de nuevas 
industrias 4.0 y soluciones industriales, 
aprovechamiento de los recursos y eco-
nomía circular.

Este reto está promovido por la Aso-
ciación de Ingenieros Técnicos Indus-
triales de Cáceres (AITIC), y junto con 
la UAITIE, determinarán cuál es la solu-
ción, proyecto industrial y plan estraté-
gico más innovador, eficaz y viable para 
reconvertir el tejido industrial y relanzar 
la industria española. El ganador se-
leccionado recibirá un premio de hasta 
2.000 €. Desde el pasado 21 de sep-
tiembre, si eres un usuario registrado en 
Engineidea.es, podrás acceder a

todos los detalles del reto:
• Detalles técnicos del reto e insights de 

qué es lo que buscan los promotores.
• Entregables de cada proyecto.
• Criterios de evaluación de proyectos.
• Cronograma con los principales hitos 

del reto.
• Herramientas interactivas para pre-

sentar tu proyecto.

El pasado 9 de septiembre, la Plaza Mira-
dor del Teatro Ramos Carrión de Zamora 
fue el ilustre escenario del acto inaugural 
de la exposición Mujeres Ingenieras de 
Éxito, por parte de la Asociación de Inge-
nieros Técnicos Industriales de Zamora. 
Una vez más, se puso de manifiesto el 
papel fundamental de la mujer y la cien-
cia, poniendo en valor el talento de cien-
tíficas e investigadoras de altísimo nivel. 
La ingeniera Eva Vega, Sara García (pri-
mera mujer europea en completar el Rally 
Dakar en 2020), y finalmente la ingeniera, 
investigadora y doctora Lillian Bouçada 

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. 

La Unión de Asociaciones de Ingenieros Técnicos Industriales y Graduados en Ingeniería de la rama industrial 
de España (UAITIE) lanza un nuevo reto en Engineidea.

Nuevo reto en Engineidea: 
“La Ingeniería en la 
evolución de la industria 
española”

de Barros, fueron las tres ingenieras de 
éxito incluidas en este extraordinario ca-
tálogo nacional.

El acto fue dirigido por el presidente 
de la Asociación de Zamora, José Luis 
Hernández, y junto a él participaron 
numerosas autoridades, instituciones 
y protagonistas locales: Ángel Blanco, 
subdelegado del Gobierno en Zamora; 
Ricardo Rivero, rector de la Universidad 
de Salamanca; Marisol López del Estal, 
directora de La Opinión-El Correo de 
Zamora; y José Antonio Galdón, presi-
dente del COGITI.

Nuevo triunfo de la exposición “Mujeres  
Ingenieras de Éxito” de la UAITIE, en Zamora

Sara García y Lillian Bouçada, nuevas ingenieras de éxito, en el acto celebrado el pasado 9 de septiembre.
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